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Sušenje lesa je pomemben proces v sklopu primarne predelave lesa, saj mu izbolǰsa
mehanske lastnosti in ga naredi trajnega. Prednost industrijskega sušenja je visok
nadzor nad končno kvaliteto polizdelkov, slabost pa visoka specifična raba primarne
energije na enoto mase v primerjavi z ostalimi operacijami pri primarni obdelavi lesa. V
nalogi se proces, glede na literaturo, razdeli na faze, te pa se nato analizira in modelira
na podlagi 45 eksperimentov, izvedenih na industrijskem sušilnem sistemu. Predstavi
se tudi predviden učinek treh tehnoloških izbolǰsav (rekuperator toplote, toplozračna
solarna fasada in toplotna črpalka) na rabo energije po postavljenih modelih. Sledi še
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Kiln drying of timber is an important process in primary wood processing, since it
improves mechanical properties and makes it durable. Advantage of kiln drying is high
control over quality of wood products, downside being high consumption of specific
heat per unit when compared to other operations in field of primary wood working. In
this work the whole drying process is split into phases as is done in literature. Each
of them is analyzed and then modeled, models being based od 45 experimental drying
cycles on industrial system. Further, three potential improvements (heat recovery unit,
vented solar heated facade and heat pump) in kiln drying process are introduced and
their effect assessed, based on set up models. Finally, the initial process and potential
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izbrane eksperimente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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jenju termalne kapacitivnosti komore . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Slika 4.15: Potek temperatur med merjenjem vsote izgub. . . . . . . . . . . . . 35
Slika 4.16: Doveden toplotni tok v prazno komoro Q̇ogr za ohranjanje tempera-
ture zraka θ1=54 ◦C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Slika 4.17: Shematski prikaz porazdelitve temperature skozi ovoj komore. . . . 36
Slika 4.18: Spreminjanje temperature zraka v komori θ1, okolici θ0 in površine
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Slika 6.1: Primer križnega rekuperatorja z dodatnimi ventilatorji. . . . . . . . 49
Slika 6.2: Shema namestitve rekuperatorja na prezračevalne lopute komore. . 50
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rabe toplotnega toka Q̇ogr med procesom sušenja lesa, ven-
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cp kJkg−1 K−1 specifična toplota
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ADPF raba fosilne energije v procesu (ang. Abiotic Depletion Potential Fos-
sil Fuels)
AP zmožnost onesnažila za zakislevanje zemlje (ang. Acidification Poten-
tial)
COP koeficient zmogljivosti (ang. Coefficient of performance)
EMC ravnotežna vlažnost (ang. Equivalent Moisture Content)
EP zmožnost evtrofikacije (ang. Eutrophication Potential)
FSP točka nasičenja celičnih sten (ang. Fibre Saturation Point)
GWP zmogljivost onesnažila za globalno segrevanje (ang. Global Warming
Potential)
ODP zmožnost onesnažila za razkroj stratosferskega ozona (ang. Ozone
Depletion Potential)
POCP zmožnost onesnažila za ustvarjanje pritalnega fotokemičnega ozona
(ang. Photochemical Ozone Creation Potential)
RV ravnotežna vlažnost
RVZ ravnotežna vlažnost zraka
TNCS točka nasičenja celičnih sten





Sušenje lesa je ena od najbolj energetsko intenzivnih operacij v industrijskem procesu
predelave lesa od hloda do končnega polizdelka. Obstaja več načinov sušenja lesa, naj-
pogosteje pa se na zahtevano vlažnost suši v komorah z atmosferskim tlakom. V njih
skozi letvičene zložaje lesa kroži segret zrak na katerega prestopa vlaga iz lesa, nato
pa se ga deloma izpusti v atmosfero in nadomesti s svežim zunanjim, nad celotnim
procesom pa bdi elektronski krmilnik.Ta ustrezno regulira klimatske pogoje v komori.
Praktično vsi slovenski lesnopredelovalni obrati zagotavljajo potrebno toploto za se-
grevanje svežega zraka s kurjenjem lastnih odpadkov, torej žaganja, lubja in sekancev.
Splošni razmah malih ogrevalnih sistemov na pelete in velikih daljinskih na sekance
pomeni vǐsje povpraševanje po teh energentih, posledično je smiselno optimirati rabo
energije za sušenje lesa in vǐsek energentov prodati. Sočasno se zmanǰsa tudi okoljski
odtis izdelka
Naloga temelji na sušilnem postrojenju manǰsega lesnopredelovalnega obrata. Sesta-
vljeno je iz dveh delov, peči na lesno biomaso nemškega proizvajalca Fröling nazivne
toplotne moči 200 kW in sušilne komore italijanskega podjetja Nardi z maksimalno ka-
paciteto cca 65 kubičnih metrov lesa (izključno domače vrste iglavcev) na posamezen
cikel sušenja.
1.2. Cilji naloge
Glavni cilji naloge so analiza in modeliranje rabe toplotne energije pri operaciji sušenja
ter raziskava potencialnih dodelav na komori in ocen njihovih doprinosov k končni
energetski učinkovitosti in produktivnosti. Kot izhodǐsče je najprej potrebno postaviti
model sušilnice na podlagi literature in praktičnih eksperimentov s pomočjo katerega
se bo ocenilo učinkovitost izbranega ukrepa pri danih meteoroloških pogojih. Les je
nehomogen material, sušenje pa poteka v večih fazah in pri različnih parametrih. Pri
celotnem procesu nastopa veliko spremenljivk, odvisnih od dimenzij sušenega lesa, vre-
menskih pogojev, itn. Pri definiranju modela komore pričakujemo potrebo po raznih
ocenah in predpostavkah. Znanstveni članki v večini temeljijo na laboratorijskih razi-
skavah, kjer ne prihaja do izgub kot v realnem industrijskem procesu, anizotropijo lesa
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pa je moč natančno popisati. S pomočjo meritev in eksperimentov je potrebno torej
oceniti tudi energijske izgube med procesom sušenja in s tem zagotoviti karseda dobro
točnost modela. Zadnji cilj je izdelava analize okoljskih kazalnikov za predpostavljene
izbolǰsave procesa.
2
2. Teoretične osnove in pregled li-
terature
2.1. O sušenju
Les je pomemben gradbeni in embalažni material, njegova raba pa trenutno z vǐsanjem
popularnosti montažnih gradenj in splošne okoljske ozaveščenosti zaradi vezave in
hrambe ogljikovega dioksida iz ozračja le še narašča. Na splošno gre za porozen in
anizotropen vlaknast material. Lesne celice, katere v deblu sližijo za transport vode in
hranil od korenin do listov ter produktov fotosinteze v obratni smeri, si lahko predsta-
vljamo kot spužvo, ob poseku so napolnjeno z vodo. Masno vlažnost lesa označujemo




Pri sušenju vlažnost lesa pada, sočasno pa se les krči, to pa lahko privede do razpok,
deformacij in podobnih nezaželenih pojavov. Obratno bo ob vgradnji presuhega lesa
v okolje z vǐsjo naravno higroskopsko vlažnostjo le ta vodo absorbiral in nabreknil, ob
neustrezni montaži pa mehansko obremenil vezne elemente in se lahko celo deformiral.
Naštetemu se da izogniti s kontroliranim sušenjem na ustrezno vlažnost, primerno
končni rabi lesa. Spodaj je navedenih nekaj splošnih primerov:
– 14%-16% za skeletno gradnjo objektov,
– 12%-14% za stavbno pohǐstvo,
– 8%-10% za notranjo opremo.
Dimenzijska stabilnost ni edina prednost sušenja lesa, sem lahko štejemo tudi sledeče
ugotovitve, povzete po delih R. B. Keeya et. al [1] in J. Polančeve [2]:
– minimizacija defektov (razpoke, zvijanje) lesa pri kontroliranem sušenju,
– manǰsa lastna teža,
– bistveno bolǰse mehanske lastnosti (vǐsji trdota in natezna trdnost),
– bolǰsa toplotna izolativnost,
– ustavitev razvoja gliv modrivk pri nizkih stopnjah vlažnosti,
– možnost strojnega skobljanja, brušenja in drugih končnih obdelav.
Suh les ni biorazgradljiv, v kolikor se ne navlaži za dalj časa in se tako u stvari pogoje
za razvoj trohnobe in gliv. Trajnost lesa pri zunanji vgradnji izbolǰsamo z pravilno
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vgradnjo (omogočeno zračenje stikov med deskami), nagnjenostjo ploskev za hitreǰse
odtekanje vode, zapiranje čel z drugimi lesnimi elementi (les najhitreje vpija vodo
v smeri rasti vlaken, to pa privede do nastanka vzdolžnih razpok pospešen propad
lesa) ter preprečevanje kondenzacije vodne pare na stiku lesa in pločevine. Obstojnost
je dalje mogoče tudi izbolǰsati s premazi in impregnacijami, najbolj pa s termično
modifikacijo lesa. Pri tem postopku se v inertni atmosferi in pri visokih temperaturah
spremeni struktura lesa, ob rahlo slabših mehanskih lastnostih se manj deformira in
bolje odbija vodo. Tovrstni les zaradi visoke cene postopka težko dobimo na domačem
tržǐsču, bistveno bolj pogost pa je v deželah severne Evrope.
Po podatkih raziskave Food and Agriculture Organization of the United Nations [3]
se porabi v verigi primarne predelave lesa (od hlodov do sušenih in skobljanih desk)
skupno 1,9 GJ energije na kubični meter proizvoda, 0,26 GJ/m3 odpade na električno
energijo, od tega cca 3% za pogon ventilatorjev v sušilnici, preostala energija pa je
potrebna toplota za sušenje. Po navedenih podatkih se za prostopek sušenja torej
porabi 90% končne energije v primarni obdelavi lesa. Skupna poraba toplote na cikel
se zelo razlikuje in je odvisna od vlažnosti lesa pri pričetku sušenja, letnega časa,
programa sušenja in tako dalje. Ž. Gorǐsek in A. Straže [4] navajata rabo toplotne
energije od 0,5 GJ pa vse do 4,5 GJ na kubični meter sušenega lesa.
V literaturi s področja sušenja lesa se za presojo učinkovitosti sušilnih procesov na
splošno uporablja končna raba energije na kilogram izsušene vode, bodisi v kWh/kg
ali MJ/kg. Stalnica člankov na to temo je tudi vrednost EMC (Equilibrium Moisture
Content) oziroma ravnotežna vlažnost, dalje v tem članku navajana s kratico RV.
Gre za vlažnost higroskopičnega telesa pri kateri ta ne oddaja ali sprejema vlage iz
okolǐskega zraka, posledično je z njim v ravnotežju.
2.2. Proces sušenja - teoretično
Sušenje lesa je kompleksen proces, saj je osnovni material zgrajen iz vlaken in po-
sledično anizotropen. Pri dinamiki procesa ima velik pomen drevesna vrsta oziroma
njena struktura. Kot je bilo omenjeno že v uvodu 1. se v našem primeru ukvarjamo
samo z domačimi vrstami iglavcev, povečini za smreko in jelko. V primerjavi z go-
steǰsimi listavci (hrast, bukev) ti vrsti dovoljujeta visoko hitrost sušenja. Skupna vsem
drevesnim vrstam je gostota brez poroznosti, ta znaša 1500 kg/m3. Absolutno suh
smrekov les ima gostoto 420 kg/m3, to pomeni da 72 % volumna predstavljajo pore,
bukov les ima gostoto 680 kg/m3 ter 55 % por in tako dalje( [2]). Voda v svežem lesu
ima dve obliki; kot kapljevina v porah ali lumnih, splošno imenovana prosta voda ali
kapilarna voda, ter vezana oz. higroskopska voda. Ta se nahaja v olesenelih celičnih
stenah. Pri procesu sušenja iz lesa najprej izhaja prosta voda, ko se pore izpraznejo
pa začne prehajati iz celičnih sten še vezana voda. Vlažnost pri izpraznjenih porah
in nasičenih stenah se imenuje točka nasičenosti celičnih sten-TNCS [2] oziroma an-
gleško FSP(Fibre Saturation Point), v lesu do tega stanja pride pri vlažnosti med 22%
in 35%, splošno sprejeta vrednost v literaturi pa znaša 30%. Prehod pod to točko
pomeni začetek krčenja lesa, nad TNCS se dimenzijsko ne spreminja, in izbolǰsevanje
mehanskih lastnosti, opisanih v delu Polančeve et al. [2]. V obratni smeri, suh les ni
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sposoben adsorbirati vode nad TNCS. Grafični prikaz vode v lesu in njegovega odziva
tekom sušenja je prikazan na sliki 2.1.
Slika 2.1: Zmanǰsevanje deleža vode v lesu v odvisnosti od njegove vlažnosti [2] .
2.3. Potencialne izbolǰsave procesa
Učinkovitost sušenja lahko izbolǰsamo na več načinov oziroma z več vidikov. Delo
Guzende et. al [5] obravnava zmanǰsanje stroškov sušenja, če les najprej posušimo
zračno in nato v komori do zahtevane vlažnosti. Primer obravnava sušenje bukve in
rdečega bora na Poljskem. Navedeni stroškovni prihranki znašajo od 40% v poletnih
mesecih in do 10% v zimskih, slabosti tega sistema pa sta potreba po velikem skladǐsču,
saj se čas zračnega sušenja odvija med 21 dnevi poleti do 158 dni pozimi za borove deske
debeline 25mm. Hitrost zračnega sušenja 50 mm debelih borovih plohov v spremembi
vlažnosti lesa U v % na dan za posamezen mesec je prikazana v preglednici 2.1 in
izvira iz dela [5]. Dodatno težavo predstavlja tveganje za razvoj gliv modrivk v toplih
in vlažnih poletnih dneh. V praksi se na ta način suši predvsem les trših listavcev
(bukev, hrast, jesen ipd.) zaradi nižje hitrosti sušenja v komori kot pri smreki in jelki,
ter vǐsje odpornosti na razvoj gliv in plesni v vlažnem stanju.
V delu Geoffa [6] zasledmo kratek pregled potencialnih izbolǰsav učinkvitosti sušenja
pri klasičnih sušilnih komorah. Te segajo od rednih pregledov tesnilnih elementov
na vratih in prezračevalnih loputah do vgradnje frekvenčnih pretvornikov za optimal-
neǰsi pogon ventilatorjev. Pri rekuperacijskih sistemih evropski proizvajalci navajajo
toplotne prihranke med 10% in 23% [6], v odvisnosti od vrste izvedbe (na eni ali
več komorah), lokalnega podnebja (vǐsji izkoristki pri hladneǰsem podnebju) ter vrsti
sušenega lesa (vǐsji izkoristki pri hitro sušečih iglavcih z vǐsjo začetno vlažnostjo). Delo
predstavi nekatere modifikacije in vpliv na ekonomičnost procesa, brez modela komore,
upoštevanja drevesne vrste in realnih zunanjih pogojev
Izsledki Bannisterja in sodelavcev [7] kažejo na opazno večji izkoristek pri implemen-
taciji toplotnih črpalk v komorah v primerjavi s plinsko ogrevanimi sistemi. V delu
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Preglednica 2.1: Povprečna mesečna hitrost zračnega sušenja v % na dan za 50 mm
debele borove plohe [5].
Mesec
Sušenje od začetne

















je opisan sistem zmanǰsal rabo energije za cca 60%, podvoji pa se poraba elektične
energije. Tudi v tem viru ni predstavljen model delovanja komore, izračun prihrankov
pa je pavšalen in ni potrjen z eksperimenti. Te je moč najti v delu V. Minee [8] skupaj
z opisom poskusov uveljavitve visokotemperaturnih toplotnih črpalk v kombinaciji s
konvencionalnim ogrevanjem na tržǐsčih Kanade in ZDA v 70ih in 80ih letih preǰsnjega
stoletja in ugotovljenimi takratnimi pomankljivostmi tovrstnih postrojenj. Ugotovljeni
so do 25% kraǰsi časi in do 50% skupnega prihranka energije in sicer na treh primerih
sušenje lesa smreke in balse. Celoten cikel ima drugačen potek in se izvaja pri vǐsjih
temperaturah kot je to običajno v našem okolju. Izkoristek delovanja toplotnih črpalk
je mogoče še nadalje izbolǰsati z rabo solarne energije za predgrevanje, nekaj sistemov
za sušenje sadja, žit in zelenjave je opisanih v delu Daghigha et al [9].
Obstaja tudi vrsta sušilnic kjer se uporablja solarno ogrevanje, gre za manǰse komore
za lastne potrebe manǰsih mizarskih delavnic in domačih zanesenjakov. Tovrstnega
sušenja zaradi majhnih kapacitet in ne avtomatiziranega delovanja ne moremo šteti
pod industrijske procese, kvečjemu k izbolǰsanemu naravnemu sušenju, se pa zadnja
leta pojavljajo napredneǰse izvedbe s prisilnim prepihovanjem, uporabo zalogovnikov
toplotne energije in optimirano postavitvijo zbiralnikov, nekaj verzij je opisanih v delu
D. Lune et al [10].
2.4. Specifična toplota lesa
Voda lahko predstavlja preceǰsen delež mase lesa, posledično pa ima tudi velik vpliv
na specifično toploto lesa cp. Nanjo vpliva tudi temperatura, posebno zanimivo pa
je področje pod temperaturo ledǐsča. V literaturi je moč najti vrsto člankov z eks-
perimentalno določenimi vrednostmi, odstopanja med njimi znašajo tudi do nekaj 10
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Teoretične osnove in pregled literature
Slika 2.2: Specifična toplota lesa v odvisnosti od njegove temperature in
vlažnosti [12].
%. Glede na pregled v delu H. P. Steinhagna [11] jih je moč razložiti z rabo različnih
eksperimentalnih metod. Najpogosteje so sicer uporabljene vrednosti ruskega razisko-
valca Kanterja iz leta 1957 zaradi velikega razpona temperatur in vlažnosti lesa ki jih
je obravnaval. Izvirnega dela ni moč dobiti, obstaja pa graf v delu Radmanovića et
al [12], prikazan je tudi na sliki 2.2.
2.5. Proces sušenja - praktično
Industrijsko sušenje je elektronsko voden proces kateri poteka po predpisanih progra-
mih. Te običajno določi proizvajalec sušilne komore oziroma elektronike glede na dreve-
sno vrsto in debelino sušenega lesa, končni uporabnik pa si jih lahko prikroji po svojih
lastnih željah, izkušnjah in potrebah. Tipičen optimalni proces sušenja je prikazan na
sliki 2.3, izvira iz dela [4], predstavlja pa sušenje 38 mm debele bukovine.Pričakujemo
ujemanje z našimi rezultati eksperimentov. Delijo se na štiri faze, za zgoraj navedeni
primer pa so opisane v nadaljnih poglavjih.
2.5.1. 1. faza - segrevanje lesa
V prvi fazi se les segreva z enakomernim temperaturnim gradientom na začetno tempe-
raturo sušenja. Pred njenim zaključkom je potrebno doseči enakomerno temperaturo
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Slika 2.3: Program sušenja z vlažnostjo lesa U, potekom temperature zraka θ,
relativne vlažnosti zraka ϕ in ravnovesne vlažnosti RV za 38 mm debelo bukovino z
dodatno označenimi fazami [4].
po celotnem prerezu lesa. Temperaturo jedra desk se ne meri, zato se s prehodom na
drugo fazo počaka, čas zakasnitve pa je odvisen od nastavitev krmilnika in debeline
lesa. Relativna vlažnost zraka je visoka, praktično vsa dovedena toplota je namenjena
za segrevanje lesa, malo pa tudi za sušenje. Ciljna temperatura je za les iglavcev nad
50 ◦C, s tem se onemogoči razvoj gliv modrivk (te imajo idealne pogoje za rast pri
25-30 ◦C) in plesni (primer je prikazan na sliki 2.4). Običajno gre za najkraǰso fazo v
postopku sušenja, na sliki 2.3 tako znaša le nekaj ur.
2.5.2. 2. faza - sušenje proste vode
V drugi fazi se odprejo prezračevalne lopute, zniža se vlažnost zraka v komori, ko-
moro zapušča segret in vlažen zrak, vanjo pa vstopa hladen zunanji z nižjo absolutno
vlažnostjo. Temperatura zraka v komori je tekom te faze konstantna, in predstavlja
prvo prioriteto, npr. v kolikor grelci niso zmožni dovajati ustreznega toplotnega toka za
segrevanje svežega zraka (v zimskem času in pri hitreǰsih programih sušenja) se lopute
zaprejo, dokler se temperatura spet ne zvǐsa na ustrezen nivo. Potrebna specifična
energija (energija dovedena v komoro) za izhlapitev enega kilograma vode znaša med
3,4 MJ/kg in 6,23 MJ/kg (Gorǐsek in Straže [4]). Faza se zaključi ko vlažnost lesa
doseže TNCS, oziroma točko začetka krčenja lesa.
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Slika 2.4: Formacija plesni na deskah pri neustreznih pogojih industrijskega ali
naravnega sušenja lesa.
2.5.3. 3. faza - sušenje vezane vode
V tej fazi se vlažnost zraka v komori zniža, temperatura pa se počasi vǐsa (običajno
nad 60 ◦C). Sušenje vezane vode je energijsko zahtevneǰse, potrebna specifična energija
za izsušitev enega kilograma vode znaša tudi do 10,5 MJ (Gorǐsek in Straže [4]). Vǐsja
energija je potrebna za prekinitev močnih vezi med molekulami vode in celicami lesa,
pri absolutno suhem lesu (U=0%) znaša 1250 KJ na kilogram vode (za primerjavo,
latentna uparilna toplota vode znaša cca 2500 KJ/kg), pri 5% vlažnosti pa že lahko
pade na polovico te vrednosti (Keey et. al [1], Shottafer in Shuler [13]). Faza se zaključi
ko vlažnost lesa doseže končno željeno vrednost.
2.5.4. 4. faza - ohlajanje
Med postopkom sušenja se v prerezu lesa formira gradient vsebnosti vode, z njim pa se
formirajo mehanske napetosti v lesu kot posledica krčenja. Skrčki za smreko znašajo
okvirno 3,6 % v radialni smeri (prečno na letnice) in 7,9 % v tangencialni smeri (vzpore-
dno na letnice) pri spremembi vlažnosti lesa od 30% do absolutno suhega lesa (vlažnost
0%), [2]. Vzorčni prikaz gradienta vlažnosti v prerezu desk je na sliki 2.5, temelji pa
na laboratorijskem sušenju kanadske rdeče pinje (pinus resinosa), eksperiment je delo
Tremblaya in sodelavcev [14]. Na sliki 2.5 je vidna razlika med vlažnostjo površine in
jedra desk po 50 in 74 urah sušenja. V teh dveh stanjih v lesu nastanejo mehanske
napetosti.
V zadnji fazi se les ohlaja in rahlo vlaži, s tem pa se poskuša karseda izenačiti profil
vlažnosti po celotnem prerezu, s tem pa tudi napetosti v njem. Faza se zaključi ko
temperatura zraka doseže 45 ◦C.
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Slika 2.5: Profili vlažnosti U v lesu debeline 50 mm v odvisnosti od globine pri
sušenju na 56 ◦C in hitrosti zraka 2,5 m/s. Zgornja krivulja predstavlja začetno
stanje, nato pa si zaporedno sledijo stanja po 12, 26, 50, 74 in 129 urah sušenja [14].
2.6. Pregled modelov iz literature
Kompleksna struktura in velike razlike celo med vzorci lesa enega drevesa so razlog,
da je modeliranje sušenja lesa in enegijskih tokov zahtevno. Obstaja vrsta analitičnih
modelov različnih ravni kompleksnosti za popis izhlapevanja in difuzije vode oziroma
vodne pare skozi les ter prenos toplote, kateri so osnovani na različnih fizikalnih in
kemijskih izhodǐsčih:
– potencialna energija vode- gibanje vode skozi lesno tkivo na osnovi osmotičnih, gra-
vitacijskih, mehanskih in kapilarnih sil [15],
– razlika med temperaturo suhega in mokrega termometra. [1],
– tlak vodne pare na tekočo vodo v ravnotežju in pri zaprtem sistemu. Hitrost hlapenja
je povezana z tlakom vodne pare, odvisna pa je tudi od temperature (pregled večih
del je zbran v [14]).
Večina zgoraj opisanih eksperimentov se je izvajala v laboratorijskem okolju na enem
kosu lesa, na osnovi rezultatov pa se določi koeficiente oziroma uteži enačb prenosa
mase in toplote [16], večina avtorjev modelira posamezne faze, redki pa celoten proces
sušenja. V realnosti pride pogosto do velikih odstopanj med analitično postavljenimi
vrednostmi in realnimi eksperimenti [15]. Problem industrijskih procesov je veliko
odstopanje lastnosti vhodnega materiala (gostota, delež beljave oziroma srca, začetna
vlažnost, lokacija v komori in lokalna hitrost/temperatura zraka, itn.) zato je izredno
težko postaviti zaključke in model na osnovi analitičnih enačb.
Alternativo analitičnim modelom predstavljajo empirični, modelirani na podlagi veličin,
pridobljenih z večjim številom eksperimentov. Med sušenjem se spremlja razliko med
temperaturo zraka in mokrega termometra oziroma relativno vlažnost zraka, čas sušenja
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Teoretične osnove in pregled literature
(a) (b)
Slika 2.6: (a) Mollierov h,x diagram za vlažen zrak, kakršen se uporablja v
srednjeevropski literaturi in (b) njegova amerǐska verzija.
in dovedeno toploto, njihove medsebojne odnose pa se določi z enostavnimi aproksi-
miranimi enačbami z eksperimentalno določenimi koeficienti. Ti so žal omejeni samo
za izbrano komoro, debelino lesa, drevesno vrsto in program sušenja ter tako primerni
za lastne potrebe, nekaj primerov je navedenih v [1], primer izračuna časa sušenja lesa
”lodgepole pine”(pinus contorta) glede na temperaturo in relativno zračno vlažnost pa
se nahaja v delu Bramhalla [17].
2.6.1. Mollierovi diagrami
Pri cikličnih sušilnih procesih se za predstavitev in izračun različnih stanj vlažnega
zraka zelo pogosto uporabljajo Mollierovi diagrami h, x za vlažen zrak. Običajno pri-
kazujejo temperaturo suhega termometra, entalpijo in absolutno ter relativno vlažnost
vlažnega zraka. Razlikujejo se glede na zračni tlak oziroma nadmorsko vǐsino, poleg
naštetih spremenljivk pa lahko vsebujejo še temperaturo mokrega termometra, spe-
cifičen volumen, entropijo in še kaj. Obstajata dve verziji diagrama, prikazani na sliki
2.6. V srednjeevropski literaturi se običajno uporablja leva, kakršno je predložil Mol-
lier in je uporabljena tudi v tej nalogi, desna pa predstavlja verzijo, uporabljano v
amerǐski literaturi [18]. Amerǐsko izvedbo dobimo z zrcaljenjem standardnega Mollie-
rovega diagrama čez simetralo lihih kvadrantov. Diagrami se večinoma uporabljajo pri
snovanju prezračevalnih sistemov za stavbe in imajo temu prilagojeno tudi skalo. Za
naš primer ni bilo moč pridobiti diagramov s primernim razponom spremenljivk, zato
smo za potrebe prikaza procesa posegli po programski opremi za njihov računalnǐski
izris Psychrometric Chart + Duct Calculator 4.4. Ta omogoča tudi spreminjanje tlaka
atmosfere, tako so vsi, v nalogi uporabljeni diagrami, izrisani za zračni tlak pa 95 kPa,
kar ustreza nadmorski vǐsini lokacije komore.
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3. Metodologija raziskave
Cilj eksperimentov je pridobitev potrebnih informacij za določitev empiričnega modela
2.6. za vsako fazo posebej 2.5.. Sočasno smo spremljali meteorološke pogoje in lastnosti
materiala v procesu (vlažnost lesa in debelina desk) ter opazovali njihov vpliv na rabo
energije. Bazo eksperimento predstavlja več kot 45 posameznih ciklov sušenj, izvajanih
od aprila 2017 do avgusta 2018, meteorološke pogoje pa smo spremljali od decembra
2016 naprej. Tekom izvajanja posameznih sušenj se je spremljalo vse na proces vplivne
parametre, podrobneǰsi opis se nahaja v podpoglavju 3.1.2. V pomoč nam je bil primer




Komora (sušilnica) za industrijsko sušenje lesa, uporabljena pri izvedbi tega dela je
izdelek italijanskega podjetja Nardi, leto izdelave 1995. Osnovna struktura je iz alu-
minijastih profilov, izolirana z 10 cm steklene volne, ter z notranje strani obložena z
aluminijastimi ploščami, zunaj pa z valovito alu pločevino. Stoji na betonskem te-
melju in ima rahlo poševno streho, na njej se nahaja 6 električno krmiljenih loput za
prezračevanje. Njena zunanjost je prikazana na sliki 3.1.
Komora se polni in prazni z viličarjem skozi par dvokrilnih vrat (odprta je prikazana na
sliki 3.2), na ta način se odpre celotna dalǰsa stranica. Sprejme lahko do 18 zložajev,
skupno do cca 65 kubičnih metrov lesa. Gabaritne mere komore so 9x5x5 metrov
(širina, vǐsna, globina).
Na desni strani komore se nahaja strojnica, v njej so elektro omarica, vročevodni razvod
z elektronsko krmiljenim mešalnim ventilom in kalorimetrom ter nadzorni računalnik.
Prečni prerez komore z zložaji lesa je prikazan na sliki 3.3.
Tok zraka skozi letvičene zložaje zagotavlja pet aksialnih ventilatorjev s skupno elek-
trično močjo 16 kW. Nahajajo se v dvojnem stropu in delujejo v obe smeri, njihova smer
vrtenja se spremeni po treh urah delovanja oziroma po programu, s tem pa tudi smer
toka zraka. Na zadnjem delu dvojnega stropa se nahajajo štirje orebreni prenosniki
toplote tipa voda/zrak, pod njimi pa je na steno nameščen še sistem šob za vlaženje
zraka s pomočjo vode.
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Slika 3.1: Komora za industrijsko sušenje lesa.
Slika 3.2: Komora z odprtimi vrati in zložaji lesa v njeni notranjosti.
3.1.2. Merilna oprema
Krmilnik Sirio 9000 proizvajalca DeNardi prejema podatke o temperaturi in vlažnosti
zraka v komori, na notranjih stenah sta nameščena dva termometra in higrometra. Kr-
milnik vlažnost zraka prikazuje kot ravnotežno zračno vlažnost oz EMC, poleg tega pa
meri vlažnosti lesa z elektrodami, privitimi v različne deske. Te morajo segati do njihove
sredine, meri pa se električno upornost med njimi. Ta je sorazmerna temperaturi lesa
in njegovi vlažnosti, primer za smreko pa je na sliki 3.4 iz dela K. Ottenjeve et al [19].
Zajem podatkov in odzivi krmilnika se beležijo v podatkovno bazo na računalniku v
polminutnih intervalih, lahko se jo izvozi kot excelovo preglednico.
Lastnosti okolǐskega zraka beleži merilnik-loger podjetja Voltcraft, model DL-121TH.
Ta v 15 minutnih intervalih odčita temperaturo in relativno vlažnost in jo zabeleži v
interni spomin, hkrati pa še izračuna temperaturo rosǐsča za dano meritev. Podatki
so dosegljivi preko USB konektorja s pripadajočo programsko opremo, katera omogoča
tudi izvoz izbranega območja podatkov v excelovo preglednico.
Tretji sklop zajema podatkov predstavlja kalorimeter proizvajalca Allmess GmbH, mo-
del CF Echo II. Ta meri temperaturo vode na dovodu in odvodu iz prenosnika toplote,
s pomočjo zaslonke, nameščene na povratnem vodu pa pretok grelne vode. Meri-
tve se s pomočjo nadzornega računalnika in pripadajoče programske opreme daljinsko
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Slika 3.3: Prerez komore in prikaz njenih komponent.
Slika 3.4: Spremba električne upornosti lesa smreke v odvisnosti od njegove
temperature in vlažnosti [19].
odčitujejo z urnim intervalom, podatke pa se lahko izvozi v excelovo preglednico.
V notranjosti komore (gledano skozi vrata) se na zadnji strani pod grelci in na desni pri
vratih nahajata termometra in higrometra zraka. Zunaj komore je nameščen merilnik
zunanje temperature in vlažnosti zraka, zaščiten pred vremenskimi vplivi in sončnim
sevanjem.
Hitrost zraka v komori in skozi prezračevalne odprtine smo izmerili z anemometrom
Voltcraft PL-130AN. Merilni aparat je sestavljen iz kontrolne enote in merilne vetrnice,
med sabo pa sta povezana z kablom.
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3.2. Energijski model sušilnice
Energijski model sušilne komore je predstavljen kot krožni proces s 5 vozlǐsči (številke
od 1 do 5) in stanjem okolice z številko 0. Ta so z zeleno barvo predstavljena na sliki
3.5, z modro so označeni zračni tokovi in z rdečo energijski tokovi. Za vsako vozlǐse je
potrebno določiti stanje sledečih, na proces sušenja vplivnih, spremenljivk:
– temperatura zraka θ v ◦C,
– masni pretok zraka v komori ṁ v kg/s,
– absolutno vlažnost zraka x v kg/kg (kilogram vode na kilogram suhega zraka),
– entalpijo vlažnega zraka h v kJ/kg z izhodǐsčem (x=0, h=0) pri 0◦C.
Q̇ogr predstavlja dovajan toplotni tok v komoro, Ėvent je dovedena električna energija
za pogon ventilatorjev, njihove toplotne izgube pa segrevajo zrak in so predstavljene kot
Q̇vent. Med delovanjem komore imamo tudi izgube zaradi prehoda toplote skozi ovoj
Q̇T in vdora zunanjega zraka Q̇V kot posledico netesnosti komore. Pri eksperimentih
Slika 3.5: Shematski prikaz vozlǐsč in tokov v sušilnici.
pričakujemo podoben potek procesa kot je v literaturi naveden za sušenje bukovine
2.5., torej delitev na štiri faze z ustrezno rabo toplote; v prvi za segrevanje lesa, v drugi
in tretji za sušenje in v četrti za kontrolrano ohlajanje.
3.3. Obdelava meritev
Prvi trije merilniki, opisani v 3.1.2., predstavljajo osnovo za izvedbo eksperimenta, žal
pa se meritve izvajajo v različnih intervalih; kalorimeter poganja baterija, proizvajalec
16
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zato priporoča najkraǰse avtomatsko beleženje meritev na eno uro, merilnik tempe-
rature in vlažnosti okolǐskega zraka ima omejeno število meritev, poleg tega ta dva
parametra nista dinamična, avtomatsko beleženje meritev se posledično vrši štirikrat
na uro. Po drugi strani je dogajanje v komori dinamično, krmilnik beleži stanje para-
metrov na 30 sekund. Rezultat enega eksperimenta, npr. deset dnevnega cikla sušenja,
so tri excelove preglednice z 30 tisoč meritvami notranjega stanja komore, tisoč okolj-
skimi in 240 meritvami rabe toplote. Vsaka ima različen format beleženja datuma in
časa. Ročno prilagajanje okoljskih in toplotnih meritev ustreznim v komori bi bilo iz-
redno časovno potratno, zato smo sprogramirali skripto v programskem okolju Matlab,
ta razbere zapise datumov, časov in vrednosti v posamezni excelovi preglednici in vsaki
meritvi stanja komore pripǐse ustrezno temperaturo in vlažnost okolice ter stanje rabe
toplote. Dodana je tudi pretvorba dveh meritev RV v komori v relativni vlažnosti po
postopku, opisanem v naslednjem poglavju.
3.3.1. Ravnotežna vlažnost RV
V angleški literaturi navedena kot EMC oziroma s polnim imenom Equilibrium Moi-
sture Content je veličina, odvisna od temperature in vlažnosti zraka. Njena vrednost
prestavlja vlažnost, katero bo opazovana higroskopična snov, obdana s takim zrakom,
dosegla pri neskončno dolgi izpostavljenosti njemu. Če je nižja od vlažnosti snovi, se
bo le ta sušila, če je vǐsja pa vlažila, večje odstopanje pomeni hitreǰsi prenos vode
oziroma vodne pare. Predstavlja edino informacijo, katero nam poda krmilnik komore
o vlažnosti zraka v komori. Sam koncept RV ima praktično uporabo v sušilni tehniki
(predvsem pri shranjevanju žit), ni pa primeren za preračunavanje procesov sušenja. V
sklopu računalnǐske obdelave meritev smo sprogramirali skripto, katera pretvori vre-
dnost RV v komori s pomočjo trenutne temperature zraka v aproksimativno relativno
zračno vlažnost z enačbo Hailwood-Horrobin (Simpson [20]). Temperatura θ je v ◦C,
relativna vlažnost ϕ pa v deležu med 0 in 1.
RV = 1800
W
( kρ1 − kρ +
k1kρ + 2k1k2k2ρ2
1 + k1kρ + k1k2k2ρ2
) (3.1)
kjer so:
W = 349 + 1, 29θ + 0, 0135 θ2
k = 0, 805 + 7, 36 × 10−4 θ − 2, 73 × 10−7 θ2
k1 = 6, 27 + 9, 38 × 10−4 θ − 3, 03 × 10−4 θ2
k2 = 1, 91 + 4, 07 × 10−2 θ − 2, 93 × 10−4 θ2
(3.2)
3.3.2. Izračun absolutne vlažnosti iz relativne
Merilnik zunanje temperature meri relativno zračno vlažnost ϕ, krmilnik sušilnice pa
ravnotežno zračno vlažnost EMC. Obe je potrebno pretvoriti v absolutno vlažnost x,
s tem da ravnotežno najprej pretvorimo v relativno po postopku, opisanemu v 3.3.1..
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Relativna zračna vlažnost predstavlja razmerje delnega tlaka vodne pare p′ in tlaka





Tlak nasičenja zraka z vodno paro se v odvisnosti od temperature močno spreminja,
amproksimiramo ga z Tetens-ovo enačbo [21], rezultat je v Pa:
pnas = 610, 78 exp
(
17, 27 θ
θ + 237, 3
)
(3.4)
Iz enačbe 3.3 izrazimo delni tlak vodne pare p′ in ga vstavimo v enačbo za izračun
absolutne vlažnosti x v enotah kg/kg:




kjer pa predstavlja tlak atmosfere 95 kPa.
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4. Rezultati eksperimentov
Osnovo za izvedbo naloge predstavlja 45 ciklov sušenja od aprila 2017 do avgusta
2018 z meritvami rabe toplote in meteoroloških pogojev. Skupno predstavljajo 267 dni
obratovanja komore kjer je bilo porabljeno 425 MWh toplote in 102,5 kWh električne
energije. Zaradi preglednosti smo cikle ločili na dva seznama glede na debelino sušenega
lesa. Cikli z 25 ali 30 mm debelimi deskami so prikazani v preglednici 4.1, z 50 mm
debelimi plohi pa v preglednici 4.2. Vsi niso popolni, razlogi so:
– avgusta 2017 je nevihta z močnim vetrom zalila merilnik meteoroloških pogojev in ga
pokvarila, dolg dobavni rok novega pa je pomenil več kot mesečno vrzel v okoljskih
meritvah,
– v zimskem času je prihajalo do prekinitev v dobavi električne energije, posledično pa
do izklapljanja komore in nadzornega računalnika. Po ponovni vzpostavitvi napa-
janja se komora samodejno zažene, beleženje meritev pa je potrebno pognati ročno,
kar je bilo storjeno z časovnim zamikom,
– uporaba merilnika meteoroloških pogojev za testiranje točnosti notranjih senzorjev
komore.
Vpliv teh težav zaradi velikega števila eksperimentov nima vpliva na končni rezultat
naloge, se pa zmanǰsa nabor uporabnih ciklov za analizo.
















1 11.4. / / / / Test sistema
3 24.4. 5 8,3 / 30 Lamele
4 10.5. 6 12 69,9 25 Cola, okvara loput
5 21.5. 5 9 56,1 25/30 Cola+lamele
8 27.6. 5 5 45 25 Zr. suho
11 1.7. 4 6,7 60 25 Zr. suho
12 5.7. 3 5,3 56 25 Zr. suho
14 26.9. 4 10,4 63,5 30
15 4.10. 4 9,7 67,4 25 Deske 4m
18 26.10. 4 60 25 Razne dolzine
19 24.11 4 63,6 25/30 Mesano
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22 22.12. 8 16,1 75 30
23 12.1. 9 10,4 74 30
25 7.2. 8 13,1 72,4 25
26 15.2. 6 14,1 73,2 25 Poledenelo
27 22.2. 3 4 / 30 Taljenje ledu
28 14.3. 8 16,7 76 30
29 29.3. 5 12 71,8 30
31 2.5. 5 11,8 70,5 25
32 9.5. 4 5,2 42 30 Zr. suho
34 18.5. 4 12,6 65,2 25
35 23.5. 5 12,5 66,6 25
39 14.6. 5 11,4 60,3 25
41 28.6. 3 5,4 46 25 Zr. suho
43 13.7. 4 8,1 51,8 25 Zr. suho
V povprečju se plohi sušijo dlje od desk (gledano na celotno bazo eksperimentov se
plohi posušijo v 7,63, deske pa v 5,08 dneh). Razlika v povprečnem času sušenja, glede
na debelino lesa, nastane zaradi počasneǰsega prehajanja vode iz debeleǰsih desk in
manǰse površine lesa glede na njegov volumen. Polnjenje komore z 25 mm debelimi
deskami ima površino okvirno 4070 m2, z 50 mm plohi pa približno 3000 m2.
















2 13.4. 9 11,7 / 50 Plohi 2,5m
6 25.5. 12 18 54 50 Okvara
7 8.6. 10 8 71 50 Popravljene lopute
9 5.7. 4 3 59,5 25/50 Zr. suho
10 12.7. 6 5 60 50 Gradbeni
13 9.9. 8 10,4 64,4 50 Gradbeni
16 11.10. 4 4,2 40,4 25/50 Zr. suho
17 18.10. 7 7,8 66,6 50 Plohi 2,5m
20 29.11. 8 11 55 50 Plohi 5m
21 12.12. 8 12,6 65 50 Gradbeni
24 26.1. 9 18,3 71 50 Mizarski
30 5.4. 10 13 74 50 Mizarski
33 13.5. 4 7,6 67,8 50 Gradbeni
37 30.5. 10 11,2 68 50 Mizarski
38 9.6. 5 9,8 51,7 50 Gradbeni
40 21.6. 5 5,5 43,4 50 Zr. suho
42 3.7. 9 6 69,8 50 4m+5m
44 24.7. 7 11 65 50 Mizarski
45 3.8. 7 8,6 58 50 Gradbeni
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4.1. Prikaz realnega sušilnega cikla
Stanje zraka na vstopu v zložaje se med cikli sušenja spreminja. Slika 4.1 prikazuje
idealne oz. željene lastnosti zraka pri ciklu št. 23, tj. sušenju 50 mm debelih plohov v
zimskem času z označenimi fazami procesa. Z dolžino 240 ur gre za enega od dalǰsih
primerov. V primerjavi z idealnim potekom sušenja, opisanega v poglavju 2.3, se opazi
nekaj podobnosti. Potek temperature zraka θ1 in vlažnosti lesa U sta podobna, tudi
pri relativni in ravnovesni vlažnosti zraka je mogoče potegniti nekaj vzporednic.
Nastale razlike so posledica sušenja drugačnih lesnih vrst. Na našem primeru je označen
tudi potek po fazah; teoretični opis posamezne se nahaja v poglavju 2.5., realni, upo-
rabljen za postavitev računskega modela pa v poglavju 5..
Slika 4.1: Ciljna stanja zraka v vozlǐsču št. 1 in vlažnost lesa za 23-ti cikel z
označenemi fazami poteka sušenja.
4.2. Prikaz karakterističnih primerov sušenja
V začetku poglavja smo vse eksperimentalne cikle prikazali ločeno glede na debelino, v
nadaljevanju pa so za nekaj izbranih primerov prikazani poteki temperature zraka θ1,
vlažnost lesa U in doveden toplotni tok v komoro Q̇ogr v odvisnosti od časa sušenja.
4.2.1. Poletni cikli z debelino desk 50 mm
Prikazani so cikli z zaporedno številko 7, 13 in 37 ter trajajo 220, 201 oziroma 219
ur. Na sliki 4.2a vidimo potek temperature zraka za vse tri cikle skozi celotno obdobje
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procesa, njen nenaden padec sredi cikla št. 13 pa je posledica nepričakovane zaustavitve
peči. Slika 4.2b prikazuje spreminjanje vlažnosti lesa med procesom sušenja
(a) (b)
Slika 4.2: (a) Potek temperature zraka na vstopu v zložaje (vozlǐsče 1) in (b) vlažnosti
lesa v odvisnosti od časa za sušenje plohov poleti za tri izbrane eksperimente.
Slika 4.3 prikazuje dovajan toplotni tok v odvisnosti od časa. Ta je med prvo in v
začetku druge faze visok, v drugi polovici druge faze pa se zmanǰsa na približno 30
kW in ostane konstanten do konca sušenja. Grelni sistem v tem delu cikla ni polno
izkorǐsčen in ne omejuje hitrosti procesa sušenja.
Slika 4.3: Raba toplote skozi čas za tri izbrane eksperimente poletnega sušenja plohov
4.2.2. Poletni cikli z debelino desk 25/30 mm
Deske z debelino 25 oziroma 30 mm imajo večjo zraku izpostavljeno površino, njihov
tanǰsi prerez pa pomeni kraǰso pot vode iz sredice do površine desk; oboje se odraža v




Slika 4.4: (a) Potek temperatur zraka na vstopu v zložaje in (b) vlažnosti lesa v
odvisnosti od časa za sušenje desk poleti za tri izbrane eksperimente.
številko 34, 35 in 39. Prvi in zadnji sta trajala 118, št. 35 pa 228 ur. Potek temperature
in vlažnosti lesa zanje sta prikazana na slikah 4.4a in 4.4b.
Za doseganje vǐsjih hitrosti sušenja je potrebno povečati dovod toplotnega toka, prika-
zan je na sliki 4.5. Od začetka do sredine tretje faze je praktično konstanten in omejen
z zmogljivostjo ogrevalnega sistema, rahlo se zmanǰsa šele v tretji fazi. Sklepamo, da
bi vǐsja zmogljivost ogrevalne peči v tem primeru skraǰsala čas sušenja.
Slika 4.5: Raba toplote skozi čas za tri izbrane eksperimente poletnega sušenja desk
4.2.3. Zimski cikli
Sušenje lesa v hladneǰsem obdobju leta traja dalj časa in je energijsko potratneǰse.
Dalǰsi časi sušenja in redni izpadi električne energije pomenijo manǰse število primernih
eksperimentov za analizo, zato sta na slikah 4.6a, 4.6b in 4.7 prikazana le dva cikla z




Slika 4.6: (a) Potek temperatur zraka na vstopu v zložaje in (b) vlažnosti lesa v
odvisnosti od časa za sušenje desk pozimi med izvajanjem ciklov 22 in 28.
Slika 4.7: Raba toplote skozi čas za tri izbrane eksperimente poletnega sušenja desk
4.3. Izmerjena raba energije za sušenje
Povprečna poraba toplote na cikel sušenja se močno razlikuje glede na letni čas. Slika
4.8 prikazuje povprečno porabo toplote na cikel v odvisnosti od meseca začetka cikla,
prikazano je obdobje med aprilom 2017 in marcem 2018. Največja razlika je med
januarjem in julijem, v povprečnem januarskem ciklu se porabi 4x več toplote za sušenje
kot v julijskem.
Nizka zunanja temperatura ima neposreden vpliv na rabo energije zaradi velike raz-
like med entalpijami zraka v komori in zunaj, večje so tudi izgube zaradi prehoda
toplote skozi stene in vdora hladnega zraka. Znatna je tudi toplota, potrebna za
odtalitev lesa pri temperaturah pod ledǐsčem. Zimski čas ima negativen vpliv na
začetno vlažnost sušenega lesa že pred začetkom sušenja. Letvičeni zložaji desk se
pred sušenjem skladǐsčijo ob komori, hkrati pa se tudi deloma zračno posušijo. Hi-
trost sušenja je poleti nekaj redov vǐsja kot pozimi, povprečni gradienti spreminjanja
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Slika 4.8: Povprečna raba energije za cikle, pričete v določenem mesecu
vlažnosti lesa iz [5] so prikazani v preglednici 2.1. Na obeh seznamih eksperimentov
4.1 in 4.2 imajo eksperimenti najvǐsjo začetno vlažnost pozimi. Ta vpliv je lepo opazen
na sliki 4.8, novembra se za povprečno sušenje porabi približno enako količino energije
kot aprila ali maja pri povprečni razliki dnevnih temperatur 5 ◦C.
Zimski cikli poleg tega trajajo tudi dalj časa, s tem pa se poveča poraba električne
energije za pogon ventilatorjev Ėvent. Primerjava ciklov št. 14 in št. 28 (poletni in
zimski) je na sliki 4.9. Postavka plinsko olje (15 l) je ocenjena poraba viličarja za eno
polnjenje in praznjenje komore ter je neodvisna od letnega časa. Dnevna povprečna
Slika 4.9: Primerjava rabe energije v MWh/cikel poleti (cikel 14) in pozimi (cikel 28).
temperatura leta 2017, merjena na lokaciji komore, se nahaja na sliki 4.10.
Poraba toplote na posamezno fazo sušenja je za cikel št. 28 (sušenje svežih lamel marca
2018) prikazana na sliki 4.11. Ta nam lahko služi samo za okvirno orientacijo, saj delež
energije za sušenje proste vode močno niha glede na začetno vlažnost lesa, poleg tega je
prehod med fazami vezan na povprečje vlažnosti šestih vzorčnih desk- v kolikor pride
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Slika 4.10: Izmerjena povprečna dnevna temperatura okolice za leto 2017 na lokaciji
sušilnice.
do stanja, kjer imajo štiri vsebnost vlage 15% in dve nad 60%, to krmilnik smatra še
kot fazo sušenja proste vode, saj povprečje vlažnosti presega 30%.
Slika 4.11: Raba toplote na posamezne faze sušenja v ciklu št. 28.
4.4. Emisije onesnažil v procesu sušenja
Glede na strukturo in količino v procesu porabljenih energentov lahko določimo okoljske
pritiske delovanja komore. Emisije procesa lahko presodimo s pomočjo šestih okoljskih
kazalnikov, predstavljenih na sledečem seznamu:
– GWP- Global Warming Potential, potencial globalnega segrevanja v ekvivalentu
izpusta kilograma plina CO2,
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– ODP- Ozone Depletion Potential, sposobnost izpustov za razkrajanje stratosferske
ozonske plasti, ekvivalent je kilogram CFC11,
– AP- Acidification Potential, potencial zakislevanja zemlje, merjen v ekvivalentu ki-
lograma SO2
– EP- Eutrophication Potential, evtrofikacija vodotokov oziroma vnos hranil vanje, s
tem pride do prekomernega razvoja alg. Kazalnik se meri z ekvivalentom izpusta
kilograma fosfatov,
– POCP- Photochemical Ozone Creation Potential, zmožnost ustvarjanja pritalnega
ozona v ekvivalentu kilograma Etena,
– ADPF- Abiotic Depletion Potential Fossil fuels, raba fosilne energije v procesu, mer-
jeno v MJ.
Kazalniki za posamezen energent so zbrani v preglednici 4.3, njihove vrednosti pa so
predstavljene v ustreznih ekvivalentih na kWh porabljene energije. V zadnjem stolpcu
je prikazana njihova skupna obremenitev okolja za primer cikla 28. Zanj je bilo po-
rabljeno 16,64 MWh toplote, generirane z biomaso, 3,07 MWh električne energije (8
dni obratovanja ventilatorjev z električno močjo 16 kW) in 152 kWh v obliki 15 litrov
dizelskega goriva (upoštevana je bila gostota 875 kg/m3 in kurilnost 41 900 kJ/kg [22]).
Toplota, potrebna za sušenje lesa, se proizvaja s kotlom na biomaso. Energent so lesni
odpadki (žaganje in sekanci), nastali pri primarni predelavi lesa. Izvorna surovina
procesa (hlodovina) je lokalnega izvora in pridobljena na trajnostni način, generiranje
toplote pa lahko zato predpostavimo kot ogljično nevtralnega. GWP za ogrevalni sistem
na biomaso tako znaša 0,01219 kg CO2/kWh zaradi obremenitve okolja s transportnimi
sistemi energenta v kotlovnici. Vir vrednosti kazalnikov za generacijo toplote iz biomase
je nemška raziskava sklada Oekobaudat [23], za električno energijo in plinsko olje pa
magistrsko delo Domjanove [24].






Enote kWh kWh kWh ekv
GWP kg ekv CO2 0,01219 0,2755 0,307 1095,29
ODP kg ekv CFC11 2,729E-14 0,000000484 3,17E-13 0,001486
AP kg ekv SO2 0,000326 0,002569 0,000338 15,36
EP kg ekv fosfat 0,0000714 0,003032 0,0000434 10,50
POCP kg ekv eten 0,00002894 0,0001734 0,0000422 1,02
ADPF MJ 0,1333 3,8998 4,3 14844
4.5. Strošek sušenja
Izračunana raba toplote na kubični meter lesa (primer cikel št. 28) znaša 1 GJ (pri
polnjenju komore z 60 m3 lesa in porabi 16,64 MWh toplote na cikel), torej v skladu
z ugotovitvami Ž. Gorǐska in A. Stražeta [4]. Strošek toplote za tak cikel znaša 784 €
(primer daljinskega ogrevanja v Postojni, pri ceni 47,13 €/MWh toplote, brez DDVja
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Slika 4.12: Povprečna tržna cena drv v €/prm med leti 2011 in 2015, vir [26].
in plačila priključnine [25]) oziroma 13,07 €/m3. Na ceno toplote vpliva tržǐsče z
odkupnimi cenami energentov, to je žaganja in sekancev. Te niso tako volatilne kot cene
plinskega olja ali zemeljskega plina ter so do neke mere predvidljive, npr. obnašanje
cene drv na prostorninski meter po žledolomu leta 2014, prikazano na sliki 4.12, podatek
pridobljen iz [26]. Strošek električne energije pri ceni 0,065 €/kWh in porabi 3,07 MWh
znaša 199,55 € oziroma 3,32 €/m3 sušenega lesa. Poraba 15 l plinskega olja z ceno 1
€/l znaša 15 € oziroma 0,25 €/m3. Skupen strošek energentov za izvedbo cikla št. 28
(značilen zimski cikel) torej znaša 998,55 € oziroma 16,64 €/m3.
Za primerjavo, pri izvedbi cikla št. 14 (energijsko zahtevneǰsi poletni cikel) se je po-
rabilo 10,41 MWh toplote, 1,53 MWh električne energije in 15 l dizelskega goriva, kar
nanese 605,07 € za celoten cikel, oziroma 10,03 €/m3.
4.6. Bilance energijskih tokov med vozlǐsči
Spremembe lastnosti zračnega toka med prepostavljenimi vozlǐsči v komori in zuna-
njostjo popǐsemo z enačbami, predstavljenimi v nadaljevanju. Te tvorijo osnovo za
postavitev modela v naslednjem poglavju. Vozlǐsča komore in druge spremenljivke,
nastopajoče v procesu sušenja so grafično označene na sliki 3.5.
4.6.1. Proces med vozlǐsčema 1-2
Segret zrak odda toploto lesu, posledica tega je prenos senzibilne in latentne toplote v
les, ta se ogreva in suši, zrak pa ohlaja in vlaži. Stanje zraka v vozlǐsču 1 je določeno
po programu sušenja in predstavlja ciljne vrednosti krmilniku komore (temperature in
vlažnosti zraka na vstopu v zložaje, katere hoče med delovanjem komore dosegati).
Masni pretok zraka pred in za zložaji lesa je konstanten.
ṁ1 = ṁ2 (4.1)
28
Rezultati eksperimentov
Ostale veličine (h, x, θ) so odvisne od faze procesa in so podrobno prikazane pri
modeliranju posameznih faz.
4.6.2. Proces med vozlǐsčema 2-3
Vlažen zrak iz zložajev lesa se meša s svežim okolǐskim, vstopajočim skozi prezračevalne
lopute na strehi komore. Količina primešanega zunanjega zraka je odvisna od stopnje
odprtosti loput, njuno medsebojno odvisnot pa smo določili empirično. Enačbe za
mešanje tokov vlažnih zrakov se nahajajo v [22].
Gostota suhega zraka je odvisna od njegove temperature in znaša na primer 1,37 kg/m3
pri -15 ◦C ali 1,03 kg/m3 pri 65 ◦C. Takšne razlike v bilancah zaradi natančnosti




kjer je pa atmosferski tlak 95 kPa (pri 500 m nadmorske vǐsine), Rz je specifična
plinska konstanta suhega zraka 287 J/kgK in T temperatura v ◦K. Gostota zraka
se rahlo spreminja tudi glede na njegovo vlažnost, vendar ne za več kot 5% pri dveh
skrajnih primerih, zato jo zanemarimo. Pri procesu smo s pomočjo anemometra izmerili
volumske pretoke zraka, za izračune pa so primerneǰsi masni. Vez med njima je gostota
zraka, kot je to prikazano v sledeči enačbi:
ṁ = V̇ ρ(θ) (4.3)
Zrak v vozlǐsču 3 ima, zaradi primešavanja zunanjega zraka, nižjo absolutno vlažnost
kot v vozlǐsču 2, hkrati pa gre za edino možnost zmanǰsanja absolutne vlažnosti zraka v
celotnem krožnem procesu; vlažnost zraka se ne spreminja do vozlǐsča št. 2, posledično
lahko postavimo pogoj o enakosti absolutne vlažnosti v vozilǐsčih 1 in 3:
x3 = x1 (4.4)
V tem delu procesa smo upoštevali tudi nekontrolirano mešanje zraka z okolico kot
posledico ventilacijskih izgub v velikosti ṁin. Stanja po mešanju zapǐsemo kot x′2, h′2,
ṁ′2 in θ′2:
x′2 =




ṁ2 h2 + ṁiz h0
ṁ2 + ṁiz
(4.6)
ṁ′2 = ṁ2 + ṁiz (4.7)
θ′2 =
h′2 − x′2 r




Predpostavimo, da je absolutna ciljna vlažnost zraka x3 vedno nižja od x′2 (potrebno še
dodatno kontrolirano primešavanje zunanjega zraka skozi lopute) in vǐsja od absolutne
vlažnosti zunanjega zraka x0. Potreben masni dotok zunanjega zraka v komoro ṁin





2 + x0 ṁin
ṁ′2 + ṁin
(4.9)
Obe strani enačbe množimo z imenovalcem desne strani:
x3 (ṁ′2 + ṁin) = x′2 ṁ′2 + x0 ṁin (4.10)
in vse člene z ṁin prenesemo na levo stran, preostale pa na desno. Na levi strani
izpostavimo iskani pretok:
ṁin (x3 − x0) = x′2 ṁ′2 − x3 ṁ′2 (4.11)
Celotno enačno delimo z delom v oklepajih leve strani in jo uredimo ter tako do-
bimo končno enačbo za potreben kontroliran dovod zunanjega zraka v komoro ṁin za









2 + h0 ṁin
ṁ′2 + ṁin
(4.13)
ṁ3 = ṁ′2 + ṁin (4.14)
θ3 =
h3 − x3 r
cp,z + x3 cp,v
(4.15)
4.6.3. Proces med vozlǐsčema 3-4
Ventilatorji potiskajo zrak skozi komoro z električno močjo Ėvent 16 kW in izkoristkom
pretvorbe električne energije v mehansko 85%, preostalih 15% pa se prenese na zrak v
obliki toplote. Toplotni tok ventilatorjev, oddan na zračni tok, označimo z Q̇vent, znaša
pa 2,4 kW. Volumski pretok zraka skozi vozlǐsče 3 je konstanten in eksperimentalno
določen v podpoglavju 4.7.1. ter znaša 28,8 m3/s, v masnega pa ga pretvorimo s
pomočjo enačbe 4.3.
V̇3 = V̇4 = 28, 8 m3/s
ṁ4 = ṁ3
x4 = x3




h4 − r x4




4.6.4. Proces med vozlǐsčema 4-5
Zrak potuje mimo loput, določen delež pa ga komoro skoznje tudi zapušča. Pri tem
se temperatura, entalpija in vlažnost zraka ohranjajo, spremeni pa se njegova količina,
nadaljujoča proti grelcem. Predpostavili smo, da je masni tok zraka iz komore ṁout
količinsko enak dotoku svežega ṁin pri procesu med vozlǐsčema 2-3, opisanem v podpo-
glavju 4.6.2.. Entalpija h5 in temperatura θ5 se sicer zmanǰsata zaradi prǐstetja vpliva
transmisijskih izgub Q̇T skozi ovoj komore.
ṁ5 = ṁ4 − ṁout
x5 = x4




h5 − r x5
cpz + x5 cpv
(4.17)
4.6.5. Proces med vozlǐsčema 5-1
Zrak se ob prehodu skozi orebrene prenosnike toplote segreje s toplotnim tokom Q̇ogr,
njegova absolutna vlažnost in masni tok pa sta konstantna.
ṁ1 = ṁ5
x1 = x5




h1 − r x1
cpz + x1 cpv
(4.18)
4.7. Empirična določitev spremenljivk
Pri postavitvi modela je potrebno okarakterizirati nekaj spremenljivk na podlagi eks-
perimentov, saj je njihovo razumevanje pomembno za modeliranja procesa, z neposre-
dnimi meritvami pa so težko merljive. Metodologije in poteki eksperimentov za njihovo
določitev so opisani v sledečih podpoglavjih.
4.7.1. Pretok zraka skozi lopute (ṁin, ṁout)
Vlažen zrak komoro zapušča skozi lopute in se nadomešča z svežim zunanjim zrakom
z nižjo absolutno vlažnostjo. Krmilnik procesa sušenja nima podatka o volumskem
oz. masnem pretoku skozi lopute, preverja le stanji temperature in vlažnosti zraka
v komori in na podlagi dobljenih podatkov spreminja odprtost loput; če je vlažnost
zraka v komori vǐsja od ciljne se lopute odprejo, ko se zniža na željeno pa zaprejo.
Odpirajo oz. zapirajo se zvezno od 0 do 100% (zaprte do polno odprte), ustrezno pa se
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spreminjata tudi pretoka zraka ṁin in ṁout skoznje. Konstrukcija loput ni primerna za
merjenje teh dveh pretokov z anemometrom, razen kadar so te polno odprte. Pretoka
pri vmesnih položajih loput smo določali posredno z merjenjem spremembe pretoka
zraka skozi komoro v drugem vozlǐsču V̇2. Postavili smo sledeče predpostavke:
– temperatura zraka v komori je (med eksperimentom) enaka zunanji, volumski dotok
svežega zunanjega zraka V̇in je torej enak odtoku mešanice zraka V̇out (zanemarimo
vpliv toplotnega toka ventilatorjev Q̇vent),
– volumski pretok skozi ventilatorje je konstanten in neodvisen od stopnje odprtosti
loput, se pa ob njihovem odprtju ustrezno zmanǰsa pretok skozi zložaje lesa v komori,
– volumen zraka se ob toku skozi ventilatorje ne spremeni.




V̇2 + V̇in = V̇3 = V̇5 − V̇out
(4.19)
Z anemometrom, opisanem v podpoglavju 3.1.2., postavljenim v vozlǐsču št. 2, smo
na 15 lokacijah izvajali meritve lokalne hitrosti zraka, in sočasno postopoma odpirali
prezračevalne lopute (po 15%). Ventilatorji so glede na merilni položaj zrak sesali.
Izmerjene lokalne hitrosti zraka so se med seboj precej razlikovale zaradi turbulentnega
zračnega toka v komori. Njihovo povprečje je prikazano na sliki 4.13 in pokaže upadanje
pretoka zraka v vozlǐsču št. 2 z povečevanjem odprtosti loput. Premica, postavljena
skozi dobljene točke, kaže zmanǰsanje pretoka V̇2 za 1,8 m3/s pri polno odprtih loputah,
ta vrednost pa predstavlja pretok skozi lopute V̇in oziroma V̇out. Rezultat se dobro
ujema z meritvijo pretoka zraka skozi polno odprte lopute na zunanji strani, ta znaša
1,9 m3/s.
Slika 4.13: Pretok zraka skozi zložaje lesa v odvisnosti od odprtosti loput, kvadratki
predstavljajo izmerjene vrednosti.
Volumski pretok skozi lopute v odvisnosti od njihovega odprtja lahko popǐsemo s pre-
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Slika 4.14: Prikaz poteka temperature zraka in dovedene toplotne moči pri merjenju
termalne kapacitivnosti komore
mico, prikazano na sliki 4.13. Njena enačba se glasi:
V̇in = V̇out = 0, 018 · L (4.20)
kjer L predstavlja odprtost loput v odstotkih. Volumski pretok pretvorimo v masnega
z gostoto zraka, izraz je zapisan z enačbo 4.3.
4.7.2. Akumulacija toplote v komori
Akumulacijo toplote v ovoju in notranjosti komore lahko ocenimo z hitrostjo naraščanja
temperature zraka θ1 v njej pri znanem dovodu toplotnega toka Q̇ogr. Eksperiment smo
izvedli s prazno komoro z začetno temperaturo približno 30 ◦C. Kalorimeter smo nasta-
vili na polminutni interval zajema meritev, saj smo pričakovali kratek čas segrevanja.
Celoten potek odziva temperature zraka θ1 na doveden toplotni tok Q̇ogr je prikazan
na sliki 4.14, prikazani sta tudi stacionarni stanji pred in po eksperimentu. Ob času 0
min smo sprožili aktuator ventila za dovod vroče vode v prenosnike v komori in po 2,5
min izmerili maksimalni toplotni tok 180 kW. Aktuator je takrat pričel zapirati ventil
in po 4,5 min je toplotni tok padel na 0, eksperiment pa se je zaključil.
Analiza slike 4.14 pokaže, da so med eksperimentom prenosniki na zrak prenesli 6,77
kWh toplote in ga segreli za 14,6 ◦C. Pri segrevanju 225 m3 zraka z maso 235 kg (gostota
zraka pri temperaturi 40 ◦C in relativni vlažnosti 40% znaša 1,044 kg/m3) za izmerjeno
spremembo temperature je sicer potrebna le 1 kWh toplote. Iz tega sklepamo, da se
med eksperimentom preostalih 5,77 kWh toplote porabilo za segrevanje notranjih delov
komore.
Rabo toplote za segrevanje ovoja lahko pri analizi ciklov zanemarimo, saj se pri njego-
vem segretju za 50◦C porabi 19,8 kWh toplote, za segrevanje lesa (pri isti spremembi
temperature) pa 1591 kWh.
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4.7.3. Toplotne izgube komore
Pri praktično vseh realnih industrijskih procesih se pojavljajo razne oblike izgub in
tudi v našem primeru ni nič drugače. Tu imamo opravka z:
– transmisijskimi Q̇T in,
– ventilacijskimi izgubami Q̇V .
Prve predstavljajo toplotni tok skozi ovoj kot posledico vǐsje temperature zraka v ko-
mori glede na zunanjo temperaturo, druge pa učinek nekontrolirane izmenjave zraka z
okolico skozi slabo zatesnjene dele komore. Oba bi lahko obravnavali kot vsoto, saj se
pojavljata pri vseh ciklih v enaki meri, kljub temu smo ju ločili zaradi analize učinka
ventilacijskih izgub na učinkovitost tehnologij za učinkovito rabo energije.
Vsoto obeh toplotnih tokov določimo z meritvami dovedenega toplotnega toka Q̇ogr
v komoro brez zložajev lesa, v njej pa krmilnik vzdržuje stacionarno temperaturo,
vǐsjo od zunanje. Transmisijski toplotni tok smo določili na osnovi merjenja razlike
temperature med ovojem komore in okolico.
4.7.3.1. Celotne toplotne izgube (Q̇T + Q̇V )
Merjenje skupnih izgub je potekalo s prazno komoro, prednastavljeno na stacionarno
temperaturo zraka θ1=54 ◦C in z vključenimi ventilatorji. Ohranjanje stacionarne
temperature pomeni, da se celoten doveden toplotni tok porablja za pokrivanje tran-
smisijskih in ventilacijskih izgub:
Q̇ogr = Q̇T + Q̇V − Q̇vent (4.21)
Hkrati smo v minutnih intervalih spremljali temperaturo zunanjega zraka θ0 ter dovod
toplotnega toka Q̇ogr za vzdrževanje stacionarnega stanja v komori. Solarno ogrevanje
komore na eksperiment ni vplivalo, saj smo ga začeli pozno popoldne, zaključili pa v
zgodnjih jutranjih urah. Zunanja temperatura se med eksperimentom zniža za cca 3 ◦C,
njen potek, skupaj z temperaturo zraka v komori, pa je prikazan na sliki 4.15. Izmerjena
temperatura zraka v komori θ1 je konstantna (z izjemo začetka eksperimenta) in rahlo
zaniha le pri spremembi smeri zračnega toka v komori, torej na tri ure. Potreben
toplotni tok za vzdrževanje konstantne temperature je prikazan na sliki 4.16. Razlikuje
se glede na smer toka zraka v komori, vǐsji je pri protiurni smeri (ventilatorji-les-
izmenjevalci). To je mogoče razložiti z dalǰso potjo zraka od toplotnega izmenjevalca
do merilnega zaznavala kot pri sournem toku zraka in posledično vǐsjimi izgubami,
krmilnik dovaja vǐsji toplotni tok za doseganje prednastavljene temperature zraka.
Dve uri po pričetku eksperimenta se doveden toplotni tok Q̇ogr ustali ter znaša 8 in 12
kW (pri sournem oziroma nasprotiurnem toku zraka).
4.7.3.2. Transmisijske izgube (Q̇T )
Toplotni tok skozi stene se na splošno izračuna z naslednjo enačbo:
Q̇T = Uovoj · ∆θ · Aovoj (4.22)
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Slika 4.15: Potek temperatur med merjenjem vsote izgub.
Slika 4.16: Doveden toplotni tok v prazno komoro Q̇ogr za ohranjanje temperature
zraka θ1=54 ◦C.
Uovoj predstavlja koeficient toplotne prehodnosti ovoja komore v W/m2 K, z njim lahko
analitično določimo toplotni tok skozi ovoj (ob poznavanju njegove površine Aovoj in
razlike v temperaturi na obeh straneh ovoja ∆θ).
∆θ = θ1 − θ0 (4.23)
Koeficient toplotne prehodnosti je sestavljen iz prestopa toplote z zraka na ovoj, pre-












kjer so αi koeficient prestopa toplote z zraka na ovoj znotraj komore v W/m2 K, αe
koeficient prestopa toplote z ovoja na zunanji zrak, d in λ pa debelina (v metrih) in
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toplotna prevodnost (W/m K) posameznega sloja ovoja. Zgoraj našteti koeficienti in
potek temperature skozi ovoj so prikazani na sliki 4.17. Koeficienta toplotne prehodno-
Slika 4.17: Shematski prikaz porazdelitve temperature skozi ovoj komore.
sti Uovoj z enačbo 4.24 ne moremo analitično določiti, saj nam niso poznane toplotne
lastnosti λ in dimenzije d materialov v ovoju komore ter koeficient prestopa toplote z
zraka v komori na ovoj αi. Dodatno oviro predstavlja nehomogenost strukture ovoja
komore. Znana nam je le vrednost koeficienta prestopa toplote z ovoja komore na
okolǐski zrak, ki znaša 15 W/m2 K iz dela [27]. Z njim (in s temperaturama ovoja θs,e
in okolice θ0) lahko določimo toplotni tok skozi ovoj:
Q̇T = αe · (θs,e − θ0) · Aovoj (4.25)
Koeficient Uovoj lahko nato izrazimo kot:
Uovoj =
Q̇T
(θi − θ0) · Aovoj
(4.26)
Toplotni tok skozi ovoj po enačbi 4.25 določimo eksperimentalno z merjenjem θ1, θs,e in
θ0 z umerjenimi termometri med izvajanjem cikla št. 15 (sušenje 25 mm debelih desk
z začetkom 4. 10. 2017). Pri meritvah temperature ovoja komore smo natančnost me-
ritev izbolǰsali z nanosom termalne paste na stik med ohǐsjem termometra in površino
ovoja. Izmerjeni poteki temperatur so prikazani na sliki 4.18.
Med obratovanjem komore je temperatura zunanje površine ovoja θs,e vedno vǐsja kot
temperatura okolice θ0. Z enačbo 4.25 za vsako meritev izračunamo toplotni tok z ovoja
na okolǐski zrak Q̇T . Za določitev koeficienta prehodnosti ovoja komore Uovoj dobljene
vrednosti prikažemo v odvisnosti od razlike temperatur zraka θi in θe, rezultat je oblak
točk, prikazan na sliki 4.19. Raztros je preceǰsen, kljub temu pa se razloči trend.
Naklon regresijske premice predstavlja produkt Uovoj in Aovoj 4.22.
Površina komore Aovoj se ne spreminja, zato lahko zapǐsemo končno splošno enačbo za
transmisijske izgube v W kot:
Q̇T = Uovoj · Aovoj (θ1 − θ0) = 181, 3 (θ1 − θ0) (4.27)
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Slika 4.18: Spreminjanje temperature zraka v komori θ1, okolici θ0 in površine
zunanjega ovoja θs,e.
Slika 4.19: Izračunan toplotni tok v odvisnosti od razlike temperatur θ1 in θ0 ter
regresijska premica.
4.7.3.3. Ventilacijske izgube (Q̇V , ṁiz)
Okolǐski zrak nekontrolirano vstopa v komoro skozi njene slabo zatesnjene dele, za
njegovo segrevanje na temperaturo v komori θ1 pa je potrebno dovajati toplotni tok
Q̇V . Slaba zatesnitev komore nima nujno negativnega učinka na proces sušenja. V
primeru visokih zunanjih temperatur in hitrem sušenju lesa pripomore k večji stopnji
izmenjave zraka z okolico in posledično hitreǰsem sušenju. Kljub temu se pri komorah
stremi k bolǰsem tesnenju in manǰsi rabi energije za fazo segrevanja lesa (kjer se les ne
suši) [6].
Problem tesnenja se v našem primeru pojavi pri gibljivih delih komore (na prezračevalnih
loputah in ovirju vrat). Izmenjavo zraka z okolico smo ocenili s pomočjo eksperimen-
talno določene vsote izgub (poglavje 4.7.3.1.) in transmisijskih izgub (poglavje 4.7.3.2.).
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Za vzdrževanje stacionarnega stanja temperature zraka θ1 54 ◦C v prazni komori pri
temperaturi okolice θ0 18 ◦C (Eksperiment merjenja vsote izgub, opisan v poglavju
4.7.3.1.) je potrebno v komoro dovajati povprečni toplotni tok Q̇ogr 10 kW . Komoro
dodatno segrevajo izgube elektromotorjev ventilatorjev Q̇vent v velikosti 2,4 kW , kot
je opisano v poglavju 4.6.3.. Skupen dovod toplote v komoro Q̇sum tako znaša:
Q̇sum = Q̇ogr + Q̇vent = 10 + 2, 4 = 12, 4 kW (4.28)
Komora je v stacionarnem stanju, to pa pomeni ravnotežje med dovedeno toploto in
transmisijskimi ter ventilacijskimi izgubami:
Q̇sum − Q̇T − Q̇V = 0 (4.29)
Iz zgornje enačbe izrazimo in izračunamo toplotni tok ventilacijskih izgub Q̇V v kW
pri čemer upoštevamo enačbi 4.27 in 4.28:
Q̇V = Q̇sum − Q̇T = 12, 4 − 0, 18 (54 − 18) = 5, 92 kW (4.30)
Toplota Q̇V se porablja za segrevanje nekontrolirano vstopajočega zraka v komoro ṁiz,
pretok (v kg/s) pa izrazimo:





Entalpija zunanjega zraka h0 znaša 30,25, notranjega h1 pa 69,9 kJ/kg, vlažnost se med




59, 9 − 30, 25 = 0, 199 kg/s (4.32)
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5. Oblikovanje modela
Celoten proces sušenja je sestavljen iz več faz, vsaka izmed njih ima različne cilje in
parametre za delovanje ter tudi nekatere posebnosti. Vsako fazo smo modelirali indi-
vidualno in s tem zagotovili dobro natančnost modela. Zanemarili smo spreminjanje
smeri toka zraka v komori in učinek prehajanja toplote v les; predpostavili smo enako-
merno segrevanje desk po celotnem volumnu. Osnovo za izdelavo modela predstavlja
cikel št. 31, začet je bil drugega maja 2018 ob 22:00. Komora je bila napolnjena z de-
skami debeline 25 mm. Potek temperature zraka na vstopu v zložaje lesa θ1, dovdeden
toplotni tok v komoro Q̇ogr ter temperatura in relativna vlažnost zunanjega zraka θ0
in ϕ0 v odvisnosti od časa izvajanja cikla 31 so prikazane na sliki 5.1.
Slika 5.1: Prikaz dovedenega toplotnega toka Q̇ogr, temperature zraka v komori θ1 in
vlažnosti ter temperature okolǐskega zraka ϕ0, θ0 med sušenjem lesa pri ciklu št. 31,
črtkana črta predstavlja mejo med fazami
5.1. 1. faza procesa sušenja lesa
Cilj prve faze je segretje celotnega volumna lesa v komori na temperaturo, primerno
za industrijsko sušenje. Krmilnik nima podatka o temperaturi lesa θles, zato segreje
zrak θ1 na določeno temperaturo, nato pa z 12-urno zakasnitvijo prehoda na drugo fazo
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sušenja zagotovi ustrezno temperaturo lesa po celotnem volumnu. Med to zakasnitvijo
se les že suši, a počasneje kot v drugi in tretji fazi. Prvo fazo smo zato razdelili na dva
dela in ju individualno tudi modelirali.
5.1.1. 1. del 1. faze
Prvi del prve faze predstavlja segrevanje lesa na temperaturo, pri kateri se bo v na-
daljnih fazah tudi sušil, za cikel št. 31 je to 54 ◦C. V tem delu procesa se les ne suši.
Pri izdelavi modela smo predpostavili:
– zanemarljivo akumulacijo toplote v stene in tla komore v primerjavi z akumulacijo
toplote v lesu, opisano v poglavju (4.7.2.),
– temperaturo zraka, izstopajočega iz zložajev lesa θ2 je za 1 stopinjo vǐsjo kot tempe-
ratura lesa θles,
– segret zrak absorbira zanemarjivo količino vode (za nasičenje 165 m3 zraka v komori
izpari le 16 kg vode od skupno cca 15 000 kg vode v lesu),
– enaki temperaturi lesa θles in zraka v komori θ1 na začetku faze,
– zaključek modela faze ko modelirana temperatura lesa θles doseže 54 ◦C,
– enakomerno segrevanje lesa po celotnem volumnu desk,
– konstanten volumski tok zraka skozi zložaje V̇1=29 m3/s
– doveden toplotni tok Q̇ogr 130 kW , omejen z zmogljivostjo generatorja toplote,
– spreminjanje specifične toplote lesa cp,les v odvisnosti od temperature zraka glede na




θles = 54 ◦C Konec
θ2 = θles + 1θ1 = θ5 +
Q̇ogr + Q̇vent − Q̇T
cp,zr ṁ1
∆h = h1 − h5





Slika 5.2: Tokovni diagram poteka delovanja modela za prvi del prve faze.
Računalnǐski model je grajen v obliki zanke in poteka v zaporedju, prikazanem s to-
kovnim diagramom na sliki 5.2. Začetek pomeni ročni zagon komore, konec pa prehod
na drugi del prve faze ob izpolnjenem pogoju temperature lesa θles = 54◦C.
40
Oblikovanje modela
Modeliran dovod toplotnega toka zvezno naraste do nazivne vrednosti 130 kW , katero
ohranja do konca tega dela prve faze. Ujemanje modela z izmerjenimi vredmostmi je
dobro. Oba sta prikazana na sliki 5.3.
Slika 5.3: Doveden toplotni tok Q̇ogr med prvim delom prve faze pri ciklu št. 31 v
primerjavi z modeliranim.
Na sliki 5.4 je prikazana izmerjena temperatura zraka na vstopu v zložaje θ1 z modro,
njen model pa z zeleno barvo. Rdeča premica prikazuje modelirano temperaturo lesa
pri dovajanju toplotnega toka Q̇ogr = 130 kW v komoro, upoštevana sta dodatek ven-
tilatorjev Q̇vent in transmisijske izgubeQ̇T . Te se povečujejo z vǐsanjem temperature
zraka v komori, kljub temu pa ne vplivajo na upočasnitev naraščanja temperature lesa
proti koncu tega modela.
Slika 5.4: Izračunan in izmerjen potek temperatur zraka in lesa v prvem delu prve
faze v ciklu št. 31.
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5.1.2. 2. del 1. faze sušenja lesa
Ta del predstavlja zakasnitev prve faze za predpisan čas 12 h, s tem se zagotovi se-
gretost lesa po celotnem prerezu desk v vseh delih komore. Les se hkrati že suši, a z
nižjo hitrostjo ∆U/∆t kot v drugi in tretji fazi. Hitrost določimo z analizo padanja
vlažnosti lesa v drugem delu prve faze pri treh poletnih ciklih (s številkami 34, 35 in
39), prikazanih na sliki 5.5. Pri njih se vlažnost lesa U v 12 h zniža za 0,429 %/h .
Odstotke vlažnosti na enoto časa ∆U pretvorimo z enačbo 2.1 v kilograme na enoto
časa ∆mvode kjer mles predstavlja maso absolutno suhe lesne mase v komori. Ta znaša





0, 429 · 25 000
100 h = 107, 25 kg/h = 0, 03 kg/s (5.1)
Slika 5.5: Hitrost sušenja lesa pri ciklih 34, 35 in 39 v obdobju zakasnitve prve faze.
Pri modeliranju drugega dela prve faze smo predpostavili:
– konstanto temperaturo zraka na vstopu v zložaje (θ1=54 ◦C),
– konstanto absolutno vlažnost zraka na vstopu v zložaje (x1=0,08 kg/kg),
– izentalpno sušenje lesa (h1 = h2),
– predpisan 12-urni čas trajanja t drugega dela prve faze,
– uporaba istih temperatur θ0 in vlažnosti x0 zunanjega zraka kot so bile med ciklom
31,
– konstantna hitrost sušenja ∆mvode = 0, 03kg/s.
Tokovni diagram delovanja modela drugega dela druge faze je prikazan na sliki 5.6.
Začetek na diagramu predstavlja konec prvega dela prve faze, konec pa izpolnitev
pogoja, to je pretečenih 12 ur procesa.
Rezultat modela je potreben dovod toplotnega toka Q̇ogr za vzdrževanje zahtevane
temperature θ1 in vlažnosti zraka x1 na vstopu v zložaje lesa ob hkratnem sušenju lesa




θ1=54 ◦C ∆mvode=0, 03 kg/s
x1=0, 08kg/s t=0s
t = 12 h Konec





h2 − x2 r







ṁ2 h2 + ṁiz h0
ṁ2 + ṁiz
Q̇ogr = ṁ2(h1 − h3) + Q̇vent − Q̇T
DA
NE
Slika 5.6: Tokovni diagram poteka delovanja modela za drugi del prve faze sušenja.
Dovod toplote v tem delu prve faze je rahlo nižji kot v prvem, skupaj z modeliranim
pa je prikazan na sliki 5.7. Pri tem modelu se upošteva tako transmisijske (Q̇T ) kot
ventilacijske izgube (ṁiz).
Slika 5.7: Doveden toplotni tok v komoro Q̇ogr v drugem delu prve faze pri ciklu št.
31 in rezultat modela.
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5.2. 2. faza sušenja lesa
Druga faza je podobna drugemu delu prve faze, njen cilj pa je izentalpna izsušitev proste
vlage iz lesa (sušenje do vlažnosti U=30%). Zrak se pri prehodu skozi zložaje ohladi in
navlaži, njegova entalpija pa ostane nespremenjena. Delovanje modela je osnovano na
spremembi vlažnosti lesa U na enoto časa t na enak način kot pri drugemu delu prve
faze, opisane v poglavju 5.1.2.. Spreminjanje vlažnosti lesa med drugo fazo sušenja pri
ciklih št. 34, 35 in 39 je prikazano na sliki 5.8.
Slika 5.8: Hitrost sušenja lesa pri ciklih 34, 35 in 39 v obdobju druge faze.
Povprečen padec vlažnosti lesa U za te tri cikle znaša 0,5% na uro, oziroma 0,035 kg/s,
če vrednost pretvorimo z enačbo 5.1. Zniževanje vlažnosti lesa U pri treh prikazanih
ciklih ni linearno odvisno od časa sušenja, kljub temu pa ga tako aproksimiramo. V
kolikor spreminjanje vlažnosti v modelu aproksimiramo s krivuljo, dobimo vǐsjo hitrost
sušenja proti koncu te faze, model pa na to reagira z večjim dovodom toplotnega toka
Q̇ogr v komoro, česar v praksi ni. Krivuljni potek zniževanja vlažnosti lesa je posledica
uporovnega merjenja vlažnosti lesa v komori, podrobneǰsi opis je v poglavju 3.4.
Pri izvedbi modela sušenja lesa v drugi fazi smo predpostavili:
– konstanto temperaturo zraka na vstopu v zložaje (θ1=54 ◦C),
– konstanto absolutno vlažnost zraka na vstopu v zložaje (x1=0,07 kg/kg),
– izentalpno sušenje lesa (h1 = h2),
– zaključek druge faze pri padcu vlažnosti lesa U na 30%,
– uporaba istih temperatur θ0 in vlažnosti x0 zunanjega zraka kot so bile med ciklom
31,
– konstantna hitrost sušenja ∆mvode = 0, 035 kg/s.
Tokovni diagram poteka modela druge faze se nahaja na sliki 5.9. Začetek predstavlja
konec drugega dela prve faze, konec pa prehod na tretjo fazo ob izpolnjenem pogoju,
to je vlažnosti lesa 30%.
Rezultat modela je potreben dovod toplotnega toka Q̇ogr za sušenje in pokrivanje izgub




θ1=54 ◦C ∆mvode=0, 035 kg/s
x1=0, 07kg/s
U <= 30% Konec





h2 − x2 r







ṁ2 h2 + ṁiz h0
ṁ2 + ṁiz
Q̇ogr = ṁ2(h1 − h3) + Q̇vent − Q̇T
DA
NE
Slika 5.9: Tokovni diagram poteka delovanja modela za drugo fazo sušenja.
prikazana primerjava med modeliranim in dejanskim dovedenim toplotnim tokom v
ciklu št. 31.




5.3. 3. faza procesa sušenja lesa
Tretja in hkrati zadnja faza v procesu sušenja (če izvzamemo ohlajanje lesa) predstavlja
sušenje lesa na končno zahtevano vlažnost U ob sočasnem vǐsanju temperature zraka na
vstopu v zložaje θ0. To jo, od vseh obravnavanih faz, dela najzahtevneǰso za modelira-
nje, saj se sočasno les segreva in suši, temperatura zraka na vstopu v zložaje θ1 se vǐsa
po sledeči zakonitosti, pridobljeni iz priročnika za upravljanje krmilnika komore [28]:




V literaturi (povzetek v poglavju 2.5.3.) se navaja še potreba po dodatem toplotnem
toku v tem delu procesa, potrebnem za izločitev vode, vezane v celičnih stenah. Do-
datka toplotnega toka ne upoštevamo, saj pride do izraza šele pri vlažnosti lesa U pod
10%.
Naraščanje temperature zraka na vstopu v zložaje θ1 je sorazmerno padanju vlažnosti
lesa. Absolutna vlažnost zraka na vstopu v les x1 ostaja konstantna in znaša 0,07
kg/kg, relativna ϕ1 pa se z vǐsanjem temperature zniža (med tretjo fazo preide z 75%
na 30%). Vǐsja temperatura θ1 ohranja hitrost odvajanja vode iz lesa, potek U v
odvisnosti od časa za cikle št. 34, 35 in 39 je prikazan na sliki 5.11. V 30 urah se
vlažnost lesa pri teh treh ciklih zniža za 16%, oziroma za približno 0,5% na uro, ob
upoštevanju enačbe 5.1 pa dobimo vrednost 0,035 kg/s.
Slika 5.11: Hitrost sušenja lesa pri ciklih št. 34, 35 in 39 v obdobju tretje faze procesa
sušenja lesa.
Pri sestavljanju modela smo predpostavili:
– temperaturo zraka na vstopu v les skladno z podano enačbo (θ1 = 72 − U/1, 5),
– temperaturo zraka na izstopu iz zložajev θ2 za 2 ◦C nižjo kot na vstopu θ1,
– konstanto absolutno vlažnost zraka na vstopu v zložaje (x1=0,07 kg/kg),
– začetek faze pri vlažnosti lesa U 30%,
– zaključek faze pri padcu vlažnosti lesa U na 14%,
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– uporaba istih temperatur θ0 in vlažnosti x0 zunanjega zraka kot so bile med ciklom
31,
– konstantna hitrost sušenja ∆mvode = 0, 035 kg/s.
Tokovni diagram poteka preračunavanja modela je predstavljen na sliki 5.12. Začne se
pri vlažnosti lesa 30%, konča pa ko ta doseže 12%.
Začetek
θles=54 ◦C ∆mvode=0, 035 kg/s
x1=0, 07kg/s U = 30%
U <= 14% Konec
θ1 = 72 −
U
1, 5
x2 = x1 +
∆mvode
ṁ1
θ2 = θ1 − 2◦C









Q̇ogr = ṁ2(h1 − h3) + Q̇vent − Q̇T




Slika 5.12: Tokovni diagram poteka delovanja modela tretje faze sušenja lesa.
Rezultat modela je potreben dovod toplotnega toka Q̇ogr v tretji fazi, na sliki 5.13 je
prikazana primerjava med modeliranim in dejansko izmerjenim v tretji fazi cikla št. 31.
Pri njemu opazimo zmanǰsevanje dovoda v zadnjem delu faze, kar nakazuje na manǰso
stopnjo sušenja vode. Model se ob danih vhodnih podatkih odzove ravno nasprotno,
zaradi vǐsanja temperature in ob predpostavljeni konstantni hitrosti sušenja vode v
tem delu tretje faze izračunan toplotni tok naraste.
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Slika 5.13: Primerjava med dovedenim toplotnim tokom Q̇ogr v komoro med tretjo
fazo cikla št.31 in modeliranim dovodom.
48
6. Izbolǰsave procesa
V poglavju 2.3. je zbran kratek pregled primerov izbolǰsav rabe energije pri procesu
sušenja iz literature. V našem primeru smo se osredotočili na tehnologije, ki segrevajo
vstopni zrak z izkorǐsčanjem senzibilne in latentne energije izstopajočega zraka ali pa
s pomočjo sonca. Z modeli smo prikazali tudi učinek izbolǰsanja tesnenja komore na
izbrane ukrepe za učinkovito rabo energije(URE). Opisi in modeli za posamezen ukrep
so predstavljeni v sledečih poglavjih.
6.1. Rekuperator
Predpostavljen je križni prenosnik toplote tipa zrak/zrak, kateri prenaša toplotni tok z
izstopajočega zraka iz komore ṁout na vstopajoči zračni tok ṁin, brez prenosa vlažnosti.
Učinkovitost prenosa toplote η znaša 75%, gledano na razliko temperatur zračnih to-
kov. Primer tovrstnega rekuperatorja z dodatnimi ventilatorji je prikazan na sliki 6.1.
Enačba za temperaturo zračnega toka iz rekuperatorja v komoro θr2 izvira iz zapiskov
predavanj pri predmetu Obnovljivi viri energije [29]:
θr2 = θ0 + η (θ4 − θ0) (6.1)
Slika 6.1: Primer križnega rekuperatorja z dodatnimi ventilatorji.
Rekuperator, dograjen na prezračevalne lopute komore, je shematsko prikazan na sliki
6.2, narisan je le zgornji del komore, spodnji je enak kot na sliki 3.5. Vozlǐsča reku-
peratorja so označena z oznakami r1 do r4. Z izstopajočega zračnega toka ṁout (med
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vozlǐsčema r3 in r4) se prenaša toplotni tok Q̇r na vstopni zračni tok ṁin (tok med
vozlǐsčema r1 in r2). Rekuperatorjeva struktura predstavlja oviro za zračni tok, ka-
Slika 6.2: Shema namestitve rekuperatorja na prezračevalne lopute komore.
tero premagamo z predpostavljeno vgraditvijo dodatnega ventilatorja z močjo 1 kW .
Določili smo jo s pomočjo standarda [30], ustreza pa ventilatorju srednje, četrte, ka-
tegorije glede na njegovo specifično moč, v tem primeru ta znaša od 1250 do 2000
W/(kg/s). Toplotne izgube dodatnega ventilatorja smo zanemarili, upoštevali pa smo
njegov učinek na okoljske kazalnike zaradi dodatne rabe električne energije.
6.2. Toplozračni solarni panel
Pri postavitvi modela za toplozračni solarni panel smo izhajali iz dela B. Černeta et
al [31]. Nanaša se na analizo in modeliranje solarnega segrevanja zračnega toka v pre-
zračevanem strešnem panelu, sestavljenemu iz pločevine, izolacije in sevalne prepreke.
Shematski prikaz panela, dograjenega na prezračevalne lopute komore je prikazan na
sliki 6.3.
Model temperature izstopajočega zraka iz panela je v [31] opisan s Fourierjevo vrsto
in verificirali z dvema eksperimentoma, izvedenima 5. 6. 2003 in 16. 7. 2003. Izmerili
so temperaturo zraka na vstopu in izstopu iz panela, gostoto sončnega sevanja qsol,
hitrost zraka v panelu in hitrost vetra na zunanji strani panela. Izhodǐsčna enačba za
temperaturo segretega zraka na izstopu iz panela [31] se glasi:
θp1(t) =
a0





















a0, a1, a2, b1 in b2 so koeficienti Fourierove vrste, t pa čas dneva v urah. V delu B.
Černeta je predstavljenih več kombinacij parametrov kot so hitrost zraka na zunanji
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Slika 6.3: Shema prezračevanega panela, nameščenega na sesalno loputo komore.
strani panela, emisivnost pločevine ipd. Za našo nalogo smo prepostavili panel širine
in dolžine 12 oziroma 9 m z 25 mm široko vmesno režo. Hitrost zraka v njej znaša 1,6
m/s, to pa ob širini 12 m pomeni pretok približno 0,5 kg/s, kar zadostuje za normalno
prezračevanje komore. Hitrost zračnega toka čez zunanji ovoj panela znaša 0,5 m/s.
Pri izbiri ustreznih Fourierjevih koeficientov za enačbo 6.2 dobimo profil temperature
zraka na izstopu iz panela θp1 pri temperaturi okolǐskega zraka θ0 in sončnem sevanju
q̇sol. Vsi trije so prikazani na sliki 6.4 za 5. 6. 2003.
Slika 6.4: Temperatura izstopnega zraka iz panela θp2 pri temperaturi vstopnega




Toplotna črpalka predstavlja med vsemi tremi predlogi najučinkoviteǰso rešitev (glede
na zmanǰsanje potrebnega dovoda toplotnega toka Q̇ogr), in hkrati zaradi zapletene
sestave tudi najkompleksneǰso . Konstrukcija njenih komponent (kompresor, uparjal-
nik, kondenzator in dušilni ventil) mora biti prilagojena delovanju komore, saj se le
tako lahko zagotovi njeno dolgotrajno delovanje z visokim izkoristkom. Shematski pri-
kaz toplotne črpalke z osnovnimi komponentami, nameščene na prezračevalnih loputah
komore, je na sliki 6.5.
Slika 6.5: Shema toplotne črpalke s prikazanimi osnovnimi komponentami,
nameščenimi na prezračevalne lopute komore.
V delu V. Minee [32] so predstavljene enačbe za grobo dimenzioniranje optimalne po-
gonske moči kompresorja toplotne črpalke za primer sušenja lesa izključno s procesom
razvlaževanja zraka v sami komori s toplotno črpalko in ne z izmenjavo zraka z oko-
lico. Enačba za izračun moči kompresorja Ėkomp zajema celoten čas trajanja cikla in
predpostavlja konstantno hitrost razvlaževanja.
Ėkomp =
mvode r (1 + κ)
t (COP − 1) (6.3)
kjer κ predstavlja delež s toplotno črpalko odvedene senzibilne toplote glede na la-
tentno, priporočena vrednost je κ=0,2. V enačbi nastopa čas sušenja t v sekundah,
izberemo vrednost 604800 s kar ustreza času enega tedna, masa vode mvode znaša 12000
kg (sušenje 60 m3 lesa z vlažnostjo U 60% na 12%), r uparjalno toploto vode, COP
(Coefficient Of Performance) toplotne črpalke pa 3,5. Enačbo 6.3 zapǐsemo:
Ėkomp =
12000 · 2500 · 1, 2
604 800 · 2, 5 = 23, 8 kW (6.4)
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Izbolǰsave procesa
Na podoben način zapǐsemo tudi toplotno moč uparjevalnika:
Q̇up =
mvode r (1 + κ)
t) =
12000 · 2500 · 1, 2
604 800 = 59, 5 kW (6.5)
Dodatnih informacij o toplotni črpalki z ustreznim temperaturnim območjem delovanja
na tržǐsču nismo uspeli najti. Za potrebe modeliranja njenega učinka smo zato predpo-
stavili hipotetično toplotno črpalko, katera zagotavlja temperaturo zraka na vstopu v
komoro θtc2 80 ◦C, kot vir toplote pa uporablja izstopajoči zračni tok iz komore z tem-
peraturo θtc3. Pri analizi okoljskih kazalnikov se upošteva potrebna električna energija
Ėkomp za pogon kompresorja toplotne črpalke.
6.4. Presoja učinka tehnologij učinkovite rabe ener-
gije
Učinek treh opisanih tehnologij učinkovite rabe energije URE smo primerjali z našim
modelom, opisanim v poglavju 5., pri tem smo uporabili meteorološke podatke cikla
št. 31. Pri izvajanju meritev nismo spremljali stopnje sončnega obsevanja na lokaciji
komore. Ta podatek je pomemben pri modeliranju delovanja toplozračnega panela,
pridobili pa smo ga iz značilnega meteorološkega leta na spletni strani Agencije Repi-
blike Slovenije za okolje [33]. Stopnja sončnega obsevanja med izvajanjem cikla št. 31
je prikazana na sliki 6.6.
Slika 6.6: Sončno obsevanje q̇sol med izvajanjem cikla št. 31 (med 3. in 6. majem
značilnega meteorološkega leta [33]).
Učinek posamezne tehnologije URE smo modelirali v vseh fazah in dobili njihov vpliv
na stopnjo rabe toplotnega toka Q̇ogr med procesom sušenja. V naslednjih poglavjih
so opisani učinki rešitev za posamezno fazo. Sočasno je še prikazan učinek zmanǰsanja




6.4.1. Učinek tehnologij URE med prvo fazo
Vse tri predlagane rešitve ogrevajo zrak, vstopajoč v komoro skozi preračevalne lopute.
Te so med prvim delom prve faze (segrevanje lesa v komori) zaprte, posledično pa
tehnologije URE v tem delu cikla nimajo učinka na stopnjo dovoda toplotnega toka
ogrevalnega sistema Q̇ogr v komoro.
V drugem delu prve faze poteka postopek sušenja počasneje kot v drugi in tretji fazi
in pri vǐsji absolutni vlažnosti zraka x1 na vstopu v zložaje. Njena primarna funkcija
je zagotovitev enakomerne segretosti lesa po celotnem preseku. Njen začetek je 3.
maja ob 8:00. Učinek treh tehnologij URE pri netesni komori je prikazan na sliki
6.7. Zahteva po visoki absolutni vlažnosti zraka v komori x1 pomeni nizko stopnjo
Slika 6.7: Potreben dovod toplote Q̇ogr v komoro med drugim delom prve faze pri
postavljenem modelu in uporabi tehnologij URE, ventilacijske izgube so ṁiz=0.199
kg/s.
njegove izmenjave z okolico, približno polovica potrebne količine svežega zraka pa se
dovede z ventilacijskimi izgubami ṁiz. Rekuperator in panel imata v tem delu približno
enak učinek, slednji ima zaradi visoke jakosti sončnega sevanja optimalno učinkovitost.
Najbolǰsi učinek prikaže toplotna črpalka, pri tem delu cikla pa povprečno porablja 2,8
kW električne moči za pogon kompresorja.
Učinek tehnologij URE na potrebo po dovodu toplotnega toka v komoro Q̇ogr je izrazi-
teǰsi pri izbolǰsanju tesnenja komore. Pri predpostavitvi optimalno zatesnjene komore
(ṁiz=0) se poveča stopnja izmenjave zraka skozi lopute za doseganje željene vlažnosti
zraka na vstopu v zložaje x1, to pa blagodejno vpliva na učinkovitost tehnologij URE,
kar je lepo vidno na sliki 6.8.
Rekuperator in toplozračni panel imata pri optimalnem tesnenju komore približno enak
učinek na zmanǰsanje dovedenega toplotnega toka Q̇ogr, največji učinek pa kaže toplo-
tna črpalka. Povečanje njene učinkovitosti prinaša vǐsjo rabo električne energije Ėkomp
za pogon kompresorja, povprečna moč za potrebe njenega delovanja v tem delu cikla
tako znaša 5,4 kW .
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Slika 6.8: Potreben dovod toplote Q̇ogr v komoro med drugim delom prve faze pri
postavljenem modelu in uporabi tehnologij URE, ventilacijske izgube so ṁiz=0 kg/s.
Slika 6.9: Molierov diagram z vrisanim procesom sušenja s tehnologije URE toplotno
črpalko na začetku drugega dela prve faze (θ0= 7 ◦C, x0=0.06 kg/kg).
Proces sušenja z toplotno črpalko v drugem delu prve faze in pri optimalnem tesnenju
komore je vrisan v Molierov diagram na sliki 6.9. Zaradi bolǰse preglednosti procesa
sta na sliki prikazana diagram v diagramu.
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6.4.2. Učinek tehnologij URE med drugo fazo
Druga faza je s trajanjem 50 ur najdalǰsa, med njo se lesu zmanǰsa vlažnost U za
največji delež v celotnem ciklu. Vpliv treh tehnologij URE na zmanǰsanje dovoda
toplotnega toka je prikazan na sliki 6.10.
Slika 6.10: Potreben dovod toplote Q̇ogr med drugo fazo pri uporabi tehnologij URE
v primerjavi z modelom, ventilacijske izgube ṁiz znašajo 0,199 kg/s.
Druga faza prinaša vǐsjo stopnjo izmenjave zraka v komori z okolico, vǐsji pretok skozi
prezračevalne lopute pa, ventilacijskim izgubam navkljub, prinaša bolǰse učinke tehno-
logij URE pri zmanǰsanju dovedenega toplotnega toka Q̇ogr. Opazen je vpliv nihanja
zunanje temperature na delovanje modela in tehnologij URE, pri toplozračnem panelu
pa še dodatno učinek sončnega obsevanja q̇sol. Povprečna električna moč kompresorja
toplotne črpalke Ėkomp v tem delu cikla sušenja znaša 5 kW .
Izbolǰsanje tesnenja komore (ṁiz) izbolǰsa učinek tehnologij URE tudi v drugi fazi, kot
je razvidno s slike 6.11.
Učinek toplozračnega panela na zmanǰsanje dovedenega toplotnega toka v komoro Q̇ogr
v nekaterih trenutkih, zaradi ugodnega vremena, preseže učinek rekuperatorja, eno
izmed takih stanj je prikazanao na Molierovem diagramu 6.12, za dan 4. 5. 2018 ob
12:00. Toplotna črpalka izkorǐsča vǐsjo stopnjo izmenjave zraka skozi lopute, pri tem
pa v povprečju (med delovanjem v drugi fazi) deluje z električno močjo 7,8 kW .
6.4.3. Učinek tehnologij URE med tretjo fazo
Med izvajanjem tretje faze se relativna vlažnost izstopajočega zraka iz komore zmanǰsuje,
povečujeta pa se njegova temperatura in entalpija. Potek dovoda toplotnega toka Q̇ogr
za model in tri tehnologije URE med izvajanjem tretje faze (pri ventilacijskih izgubah
ṁiz) je prikazan na sliki 6.13. Učinki URE so primerljivi z drugo fazo, toplotna črpalka
pa za pogon kompresorja potrebuje povprečno električno moč 5,4 kW . Podobno kot
pri drugem delu prve in drugi fazi se tudi tukaj izbolǰsajo učinki tehnologij URE pri
izbolǰsanju tesnenja komore. Rezultat je prikazan na sliki 6.14, ṁiz znaša 0 kg/s.
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Slika 6.11: Potreben dovod toplote Q̇ogr med drugo fazo pri uporabi tehnologij URE
v primerjavi z modelom, ventilacijske izgube ṁiz znašajo 0 kg/s.
Slika 6.12: Molierov diagram z vrisanim procesom sušenja v drugi fazi s toplozračnim
panelom ob uri 12:00 na dan 4. 5. 2018 (θ0= 18 ◦C, x0=0.007 kg/kg).
Učinek toplozračnega panela močno niha v odvisnosti of jakosti sončnega sevanja. To-
plotna črpalka ima najugodneǰsi učinek na potreben dovod toplotnega toka Q̇ogr v
komoro, za njeno delovanje v tretji faz pa je potrebna povprečna električna moč 8 kW ,
kar je največ izmed vseh faz.
Na Molierovem diagramu na sliki 6.15 je vrisan proces sušenja v tretji fazi (od njenega
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Slika 6.13: Potreben dovod toplote Q̇ogr med tretjo fazo za model in tri tehnologije
URE, ventilacijske izgube ṁiz znašajo 0,199 kg/s.
Slika 6.14: Potreben dovod toplote Q̇ogr med tretjo fazo za model in tri tehnologije
URE, ventilacijske izgube ṁiz znašajo 0 kg/s.
začetka je minilo 26 ur) z rekuperatorjem. Temperatura in absolutna vlažnost zraka na
vstopu v zložaje θ1 in x1 znašata 60 ◦C in 0,07 kg/kg. Okolǐski zrak ima temperaturo
θ0 17 ◦C in absolutno vlažnost 0,011 kg/kg.
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Slika 6.15: Molierov diagram z vrisanim procesom sušenja v tretji fazi z
rekuperatorjem. Stanje v 26-ti uri tretje faze (θ0= 17 ◦C, x0=0.011 kg/kg).
6.5. Skupni pregled učinkov tehnologij URE na pro-
ces sušenja lesa
V poglavju 6.4. je podrobno prikazan učinek vsake izmed tehnologij URE na zmanǰsanje
količine dovedenega toplotnega toka Q̇ogr v komoro med procesom sušenja lesa v pri-
merjavi z modelom procesa. Toplotna črpalka je najbolǰsa rešitev za zmanǰsanje po-
trebnega dovoda toplotnega toka v komoro, a na račun visoke rabe električne energije
v primerjavi z drugima dvema tehnologijama. Rezultati dovedenega toplotnega toka
Q̇ogr za model in posamezno tehnologijo URE v posamezni fazi procesa so prikazani
v tabelah 6.1 in 6.2. Prva prikazuje vrednosti z upoštevanjem ventilacijskih izgub
(ṁiz=0.199 kg/s), druga pa v primeru optimalno zatesnjene komore (ṁiz=0 kg/s).
Dodaten prikaz učinka posameznih tehnologij URE v posamzni fazi je grafično prika-
zan tudi na sliki 6.16. Učinek toplozračnega panela je manj odvisen od ventilacijskih
izgub kot rekuperator in toplotna črpalka. Ta se posebno dobro odreže pri optimalni
zatesnitvi komore.
Toplozračni panel se morda kaže kot smiselna, enostavna in predvsem poceni nadgra-
dnja komore v poletnem času, težava pa bi nastopila pozimi. Lega komore je v dolini,
ob severnem vnožju griča. To pomeni slabo sončno obsevanje lokacije v zimskem času
in posledično majhen izplen te tehnologije.
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Preglednica 6.1: Pregled vpliva posamezne tehnologije URE na zmanǰsanje rabe toplo-











Drugi del prve faze
Model 1,253 /
Rekuperator 1,175 6,2 12
Toplozračni panel 1,169 6,7 0
Toplotna črpalka 1,076 14,1 39,34
Druga faza
Model 5,781 /
Rekuperator 5,293 8,453 50
Toplozračni panel 5,439 5,930 0
Toplotna črpalka 4,505 22,078 283,69
Tretja faza
Model 3,365 /
Rekuperator 2,997 10,9 33
Toplozračni panel 3,154 6,3 0
Toplotna črpalka 2,389 29.0 216,8
Preglednica 6.2: Pregled vpliva posamezne tehnologije URE na zmanǰsanje rabe toplo-











Drugi del prve faze
Model 1,253 /
Rekuperator 1,113 11,2 12
Toplozračni panel 1,100 12,2 0
Toplotna črpalka 0,917 26,8 74,55
Druga faza
Model 5,781 /
Rekuperator 5,046 12,714 50
Toplozračni panel 5,273 8,792 0
Toplotna črpalka 3,856 33,29 427,86
Tretja faza
Model 3,373 /
Rekuperator 2,611 22,588 33
Toplozračni panel 3,041 9,836 0
Toplotna črpalka 2,011 40,695 305,1
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7. Analiza okoljskih kazalnikov
V tem poglavju so predstavljeni okoljski kazalniki za model in predlagane tri tehno-
logije URE. Vključujejo celoten proces sušenja, vključno z polnjenjem in praznjenjem
komore. Poraba plinskega olja se z uvedbo tehnologij URE ne spremeni, razlikujeta pa
se rabi električne energije in toplote, proizvedene z zgorevanjem biomase. Vrednosti
okoljskih kazalnikov izhajajo iz ekvivalentov, pridobljenih iz literature in predstavlje-
nih v poglavju 4.4., njihove vrednosti (na enoto energije) pa so navedene v tabeli 4.3.
Rabe toplote in dodatne rabe električne energije za delovanje ukrepov URE se naha-
jajo v preglednicah 6.2 in 6.1 za vsako fazo posebej. Skupna poraba posameznega tipa
energije v modeliranem ciklu je prikazana v preglednici 7.1. Rekuperator in toplotna
črpalka za svoj pogon porabljata električno energijo, katero prǐstejemo energiji za po-
gon ventilatorjev v komori. Ta znaša 16 kWh na uro obratovanja procesa, skupno 1680
kWh pri trajanju cikla št. 31 105 h .
Če združimo vrednosti ekvivalentov okoljskih kazalnikov na enoto energije iz pregle-
dnice 4.3 s skupno rabo energije tekom celotnega cikla iz preglednice 7.1, dobimo okolj-
ske obremenitve za testni cikel z izbrano tehnologijo URE. Rezultate smo prikazali v
dveh preglednicah, v prvi, 7.2, so z ventilacijskimi izgubami ṁiz 0,199 kg/s, v drugi,
7.3, pa z optimalnim tesnenjem komore (ṁiz 0 kg/s).
Preglednica 7.1: Skupna raba energije pri izvedbi celotnega cikla sušenja za različne














Model 0,199 11,658 1680 15
Rekuperator 0,199 10,723 1775 15
Toplozračni model 0,199 11,020 1680 15
Toplotna črpalka 0,199 9,228 2220,43 15
Rekuperator 0 10,029 1775 15
Toplozračni model 0 10,673 1680 15
Toplotna črpalka 0 8,033 2487,51 15
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Preglednica 7.2: Pregled okoljske sprejemljivosti tehnologij URE pri ventilacijskih iz-
gubamah ṁiz=0.199 kg/s glede na model.
Kazalnik Model Rekuperator Toplozračni panel Toplotna črpalka Enote
GWP 681,69 696,48 673,91 800,97 eq. kg CO2
ODP 0,000813 0,000859 0,0008131 0,001075 eq. kg R11
AP 5,99 6,10 5,90 7,043 eq. kg SO2
EP 5,35 5,62 5,34 6,941 eq. kg fosfati
POCP 0,45 0,46 0,44 0,515 eq. kg etina
ADPF 11051 11147 10864 12445 MJ
Preglednica 7.3: Primerjava okoljske sprejemljivosti tehnologij URE pri ventilacijskih
izgubah ṁiz=0 kg/s glede na model.
Kazalnik Model Rekuperator Toplozračni panel Toplotna črpalka Enote
GWP 681,69 687,66 670,02 859,98 eq. kg CO2
ODP 0,000813 0,000859 0,0008131 0,0012 eq. kg R11
AP 5,99 6,00 5,86 7,567 eq. kg SO2
EP 5,35 5,61 5,33 7,725 eq. kg fosfati
POCP 0,45 0,45 0,44 0,546 eq. kg etina
ADPF 11051 10935 10770 13135 MJ
Izmed vseh okoljskih kazalnikov je najbolj znan ekkvivalent izpustov toplogrednih pli-
nov GWP. Na sliki 7.1 je prikazan za vse, v tej nalogi obravnavane verzije tehnologij
URE. Za sušenje lesa s komoro, opisano v tej nalogi, se v okolje sprosti cca 11,3 kg
Slika 7.1: Grafična primerjava izpustov ekvivalenta toplogrednih plinov v kg CO2 za
model in tri tehnologije URE.
plina CO2 na kubični meter končnega proizvoda, s tem preprečimo njegovo razpadanje
in mu zagotovimo trajnost. Če upoštevamo gostoto suhega smrekovega lesa 420 kg/m3
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in njegovo kemijsko sestavo (50% mase predstavlja ogljik, 44% kisik, preostalo pa vodik
in pepel) vidimo, da je v kubičnem metru vezanih 210 kg ogljika oziroma 770 kg CO2.
Les zato predstavlja ponor tega toplogrednega plina med življensko dobo stavbe, v ka-
tero je vgrajen, kar pa lahko znaša desetletja in tudi stoletja. Ob njegovem razpadu se
v okolje sprosti enaka količina CO2, kot jo je drevo porabilo pri rasti. Les je zato eden
izmed redkih gradbenih materialov, kateri prispeva k zmanǰsanju obremenitve okolja




8. Rezultati in diskusija
Rezultati analize 45 eksperimentov jasno kažejo na razliko v času trajanja in porabi
toplote sušilnih ciklov glede na letni čas in debelino lesa. Pri nekaterih poletnih ciklih,
predvsem pri sušenju plohov, se v komoro dovaja toplotni tok, nižji od nazivnega, časi
sušenja pa so dalǰsi. Obratno je pri sušenju tanǰsih desk, proces je hitreǰsi in toplotno
intenzivneǰsi. Raba toplote na cikel je pozimi v povprečju vǐsja kot poleti (cca 15
MWh/cikel pozimi in 7 MWh/cikel poleti). Sušenje se sicer da pospešiti z vǐsjimi
temperaturami zraka v komori, kar je glede na pregledano literaturo splošna praksa v
ZDA in Kanadi (ogrevanje komor z vodno paro ali plinom namesto z vročo vodo).
Eksperimentalno smo določili štiri lastnosti komore:
– pretok zraka skozi lopute, ta znaša od 0 do največ 1,9 m3/s pri polno odprtih loputah,
– ventilacijske izgube komore, posledice nekontrolirane izmenjave zraka komore z oko-
lico skozi njene slabo zatesnjene komponente. Empirično določen masni tok izme-
njanjega zraka znaša 0,199 kg/s,
– transmisijske izgube komore skozi njen ovoj. Te se spreminjajo glede na razliko med
temperaturo zraka v komori in okolici. Izmerjen toplotni tok za celoten ovoj komore
znaša 181,3 W za vsako stopinjo razlike,
– akumulacijo toplote v notranjih delih komore pri njenem segrevanju, ta je za več
10x manǰsa od akumulacije toplote v lesu, pri oblikovanju modela pa smo jo zato
zanemarili.
S pomočjo teh ugotovitev smo izbolǰsali zanesljivost modela, oblikovanega v nadalje-
vanju. S pomočjo spreminjanja ventilacijskih izgub smo ugotovili njihov vpliv na rabo
toplotnega toka za ogrevanje komore.
Model smo oblikovali na osnovi cikla št. 31, razdelili pa smo ga na štiri dele, kot je
sušenje potekalo v literaturi in praksi. Enačbe bilanc stanj zraka med vozlǐsči se dobro
ujemajo z realno izmerjenim dovedenim toplotnim tokom, manǰse odstopanje se pojavi
le v zadnjem delu tretje faze.
Model procesa sušenja služi za osnovo modelom tehnologij URE, nameščenim na pre-
zračevalne lopute komore. Obravnavali smo rekuperator, toplozračni panel in toplotno
črpalko. Prvi in tretja odvzemata toploto iz komore izstopajočemu zračnemu toku
in jo oddajata svežemu, v komoro vstopajočemu, drugi pa izkorǐsča energijo sonca za
segrevanje vstopajočega zraka.
Analiza učinka treh izbranih tehnologij na rabo toplotnega toka iz biomase kaže na
največji prihranek toplote pri toplotni črpalki (22%), sledi ji rekuperator (8%) in nato
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toplozračni panel (6%). Slednji je imel optimalne pogoje delovanja, saj je bilo vreme
celoten čas trajanja cikla št. 31 jasno. Slabost ukrepa z toplotno črpalko je povečanje
rabe električne energije, pri izvedbi celotnega sušilnega cikla pribitek znaša 24%.
Model kaže tudi velik vpliv dobrega tesnenja komore na rabo toplote pri implementaciji
tehnologij URE. Učinek toplozračnega panela (pri istih vremenskih pogojih) se poveča
na 10,1%, rekuperatorja na 15,5% in toplotne črpalke na 33,2%. Hkrati se poveča
tudi raba električne energije za pogon slednje. Ta v primeru optimalnega tesnenja
predstavlja kar tretjino celotne električne energije, porabljene v procesu.
Toplota, generirana iz biomase, je splošno sprejeta kot ogljično nevtralna. Posledično se
zaradi visoke rabe električne energije kot okoljsko najmanj sprejemljiva pokaže toplotna
črpalka. Njen model kaže za 14,3% vǐsje izpuste toplogrednih plinov od trenutnega
stanja procesa, pri izbolǰsavi tesnenja pa za 19,9%, podobne razlike so vidne tudi pri
preostalih okoljskih kazalnikih. Rekuperator kaže rahlo slabšo okoljsko bilanco od
trenutnega stanja komore, medtem ko toplozračni panel predstavlja rahlo izbolǰsanje
okoljske bilance procesa pri njegovem optimalnem delovanju.
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Sušenje lesa je v lesnopredelovalni industriji pomemben in pogost proces, hkrati pa ima
zaradi visoke stopnje rabe toplote in električne energije negativen vpliv na okolje, še po-
sebno v primerjavi z drugimi procesi v primarni predelavi lesa. V delu so na enostaven
način razloženi procesi in predstavljeni potencialni ukrepi URE ter njihovo energijsko
in okoljsko vrednotenje na podlagi numeričnega modela. Služi lahko za podlago pri
odločanju podjetij za investicije v izbolǰsanje ekonomičnosti in okoljske sprejemljivosti
procesa, večino sušilnih komor je mogoče z minimalnimi posegi nadgraditi na način,
opisan v tem delu. Med zaključki navajamo naslednje:
1. Zahtevnost analitičnega modeliranja sušenja lesa zaradi njegove anizotropne vla-
knaste strukture.
2. Delovanje komore smo spremljali 15 mesecev in med tem časom naredili 45
eksperimentov- meritev sušenj lesa. Zajeli in obdelali smo preko milijon meri-
tev. Njihova statistična analiza je pokazala 30 % večjo povprčeno rabo energije
v zimskem času in dalǰsi čas sušenja lesa z večjo debelino ter učinek zračnega
sušenja lesa v poletnem času.
3. Osnovali smo model komore z vozlǐsči, med kateirmi smo definirali enačbe spre-
memb stanja zraka in lesa med procesom sušenja.
4. Eksperimentalno smo določili pretok zraka v komori, transmisijske in ventilacijske
izgube, toplotno kapacitivnost notranjosti in ovoja komore. S tem smo izbolǰsali
natančnost modela sušenja lesa.
5. Osnovali smo model sušenja, razdeljen na štiri značilne dele. S tovrstnim načinom
modeliranja smo dobili numerični model s primerno točnostjo.
6. Določili smo učinek treh predlaganih tehnologij URE (rekuperator, solarno ogre-
van toplozračni panel in toplotna črpalka) na zmanǰsanje rabe toplote glede na
model trenutnega stanja. Modeli kažejo 8% prihranke toplote pri rekuperatorju,
6% pri panelu in 20% pri toplotni črpalki.
7. Prikazali smo vpliv izbolǰsanja tesnenja komore na rabo toplote pri hipotetični
uvedbi tehnologij URE. Njihova učinkovitost se izbolǰsa za cca 30% pri vseh
fazah, med katerimi poteka sušenje.
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8. Določili smo okoljske kazalnike za predlagane ukrepe URE in jih analizirali. Na-
mestitev rekuperatorja ali toplozračnega panela ne bi bistveno spremenila izpu-
stov CO2 (¡3% razlike) med procesom sušenja. Ti bi bili vǐsji pri namestitvi
toplotne črpalke, izpusti bi se dvignili za 17% oziroma 26% (pri izbolǰsanem te-
snenju komore).
Naloga prihaja iz področja sušenja, zato je tudi predlogov za nadaljne delo mnogo.
Možna je razširitev osnovanega modela na druga geografska področja. Na takšen način
bi lahko pokazali vpliv npr. hladnega sibirskega ali vlažnega amazonskega zraka na
proces industrijskega sušenje lesa. Na podlagi znanja, osvojenega pri snovanju modela
sušenja lesa, bi lahko zgradili bolǰsi model, kateri bi pri uvedbi ukrepov URE namesto
rabe energije vplival tudi na skraǰsanje procesa.
Ena izmed opcij za nadaljne delo je raziskava in modeliranje toplozračnega sušenja
lesnih sekancev ali žaganja s pomočjo biomase. Z dodatnimi ukrepi URE, kot so solarno
ogrevanje, rekuperator, toplotna črpalka in podobno, bi lahko osnovali energijsko in
okoljsko optimalen sistem za proizvodnjo biomasnih energentov kot so peleti ali sekanci
za sisteme kogeneracije tople vode in električne energije. Model je možno razširiti tudi
na področje kmetijstva, z njegovo prilagoditvijo bi lahko modelirali ukrepe URE pri
sušenju travnate krme in različnih žit.
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